


Deutsches Reich 

Reichsamt für Wetterdienst 

Wissenschaftliche .Abhandlungen 
Band VI 

Nr.2 

Die Frostschadenverhütung 
von 

Otto Wilhelm Kessler 
und 

Wolfgang Kaempfert 

Mit 9 Tafeln 

Springer-Verlag Berlin Beideiberg GmbH 

1940 



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



Inhaltsverzeichnis. 

Vorwort 

I. Das zeitliche und räumliche Auftreten von Nachtfrösten. 

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

B. Der nächtliche Wärmehaushalt . 

C. Das Entstehen der bodennahen Kaltluft 

D. Die Beurteilung der Frostgefährdung 1m Gelände und die lokale Klimaverbesserung 

Il. Die Frostvorhersage. 

A. Einleitung . 

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

1. Allgemeines 
2. Die Frostvorhersage auf Grund der Lufttemperatur allein 

a) Die "Median-hour"-Methode . 
b) Die "Post-median-hour"-Methode 
c) Die "Pre-median-hour"-Methode . 
d) Die Maximum-Minimum-Methode 

e) Die "Daily-temperature-range"-Methode 
3. Die Frostvorhersage auf Grund der Temperatur und des Wasserdampfgehaltes der Luft 

a) Die Kammermann'sche Vorhersage 

b) Die zweite Regel von Kammermann 

c) Die Formel von Angström 
d) Die Frostvorhersage nach der Taupunkt-Methode 

e) Die in der Praxis gebräuchlichen Instrumente zur Bestimmung des Taupunkts 

f) Die Abweichung des Temperaturminimums vom Taupunkt 

g) Die hygrometrischen Formeln 
h) Die Äquivalenttemperatur und das Pröttmeter . 

4. Die Frostvorhersage auf Grund des Wärmenachschubes vom Boden 

C. Die Versuche zur Frostvorhersage unter Berücksichtigung dynamischer Änderungen 

1. Die Berechnungsversuche der dynamischen Änderungen . 

2. Die Y orhersage der Wetterwarten 

D. Die Verbindung der Ze,.,ralvorhersage mit örtlicher Beobachtung 

1. Die Bestimmung der wetterwirksamen Luftmassen 

2. Die Einrichtung von Stationsnetzen 

3. Die Alarmthermometer 

E. Zusammenfassung . 

III. Frost und P f I an z e. 

A. Der Frostschaden ist eme pflanzenphysiologische Frage . 

B. Die Kardinalpunkte der Temperatur für den Pflanzentod 

C. Die inframinimale Temperatur . 
1. Allgemeine Wirkungen der inframinimalen Temperatur 

2. Das Erfrieren . 
a) Kältestarre und Kältetod bei Temperaturen um Null Grad 

a) Die Tötungstemperatur 
ß) Der Einfluß der Zeit . 
y) Die Veränderungen in der Zelle durch Erstarren und Erfrieren 

;) ) Theorien des Kältetodes 
E) Das Wiederaufleben nach dem Erstarren 

b) Kältestarre und Kältetod bei Temperaturen unter Null Grad 

a) Der Gefrierpunkt des Zellsaftes 
ß) Die Unterkühlung 
y) Der Kältetod unter Null ohne Eisbildung 

ö) Kältestarre und Kältetod bei Temperaturen unter Null bei gleichzeitiger Eisbildung 

E) Die Frostresistenz 

Seite 

6 

7 
9 

14 
18 

23 
23 
23 
24 
24 
25 
26 
26 
26 
27 
27 
27 
27 
28 
30 
31 
31 
33 
34 
34 
34 
35 
36 
36 
36 
37 
40 

41 
41 
42 
42 
42 
42 
43 
43 
43 
43 
44 
44 
45 
45 
46 
46 
49 



Inhaltsverzeichnis. 

IV. Physiologische Maßnahmen zur Frostschadenverhütung. 

A. Die Pflanzenzüchtung als Mittel gegen Frostschäden • 

B. Die Pflanzenernährung und Düngung als Mittel gegen Frostschäden 

C. Die Auswirkung der Frostschäden und die Behandlung frostgeschädigter Pflanzen 

V. Die Bedeckungsmaßnahmen. 

A. Geschichtliches über die Bedeckung als Frostschutz 

B. Die verschiedenen Formen der Bedeckungen . 
1. Anhäufeln mit Erde und Verlegen der Triebe in den Erdboden 
2. Eigentliche Bedeckungsmaßnahmen . 

C. Ermittlung des Wirkungsgrades der Bedeckungsmaßnahmen 
1. Instrumentaltemperatur und wahre Lufttemperatur 
2. Wie läßt sich der thermische Effekt der Bedeckung erfassen? 

D. Maßergebnisse bei den verschiedenen Bedeckungsverfahren 
1. Technische Einzelheiten der Versuchsanstellung 
2. Großflächige Bedeckungsmaßnahmen 

a) Die einseitige Bedeckung • 
b) Die dachförmige Bedeckung 
c) Die zeltförmige Bedeckung 
d) Die horizontale Bedeckung 
e) Die bodenaufliegende Bedeckung 

3. Einzelbedeckungen 
a) Untersuchungen von Löschnig 
b) Untersuchungen von W. Schmidt 
c) Untersuchungen von Kessler 

E. Zusammenfassung 

VI. Die Frostschadenverhütung durch Ausstrahlungsschutz unter festen und flüssigen Lufttrübungen. 

A. Einteilung der Verfahren . 

ß. Die Wirkung der Lufttrübungen und der Nebel 

C. Die Bodenausstrahlung und deren Absorption durch Wasserdampf und Nebel 

D. Welche Effekte sind durch die Lufttrübungsmethoden zu erwarten? 

E. Die Versuche mit den verschiedenen Lufttrübungsverfahren 
1. Lufttrübung mit Ammonchlorid 
2. Lufttrübung m1t Zinknebel 
3. Lufttrübung mit Räucherpulver Woesch 
4. Lufttrübung mit Phosphor 
5. Kunstnebel aus Nebelsäure 

a) Prüfung von Nebelsäure auf Pflanzenschädlichkeit 
b) Die Verfahren der Vernebelung mit Nebelsäure und die von den Firmen aufgestellten Kostenberechnungen 

6, Versuche mit Nebelsäure an Mosel und Saar 
a) Nebelsäureversuch bei Saarstein . 
b) Verneblungsversuch Föhren bei Trier 
c) Verneblungsversuch Trier-Euren .. 

7. Weitere Verneblungsversuche 

F. Verneblung von Frostentstehungsgebieten durch Flugzeuge (Frostschutz und Luftschutz) 

G. Die Lufttrübung durch Räuchern als Frostschutz 
1. Geschichtliches über das Frosträuchern . 
2. Die Frasträucherversuche m Nordamerika 
3. Die Frasträucherversuche in Österreich 
4. Die Frasträucherversuche in Holland 
5. Die in Deutschland durchgeführten Frasträucherversuche 

a) Der· Frasträucherversuch 1928 in Oppenheim . 
b) Die Versuche des Reichsausschusses für 'Frostabwehr 1929 

6. Die Prüfung der Frosträuchermittel 
a) Laboratoriumsversuche über Rußausbeute 
b) Praktische Versuche, den Effekt des Räucherns zu ermitteln 
c) Die Verminderung der effektiven Ausstrahlung durch das Frosträuchern 

7. Frosträuchern mit Kaltluftabriegelung im Ahrtal 
a) Die Luftzirkulation und Temperaturverteilung im Becken von Ahrweiler 
b) Die Frosträucher- und Kaltluftabriegelungsversuche im Ahrtal 1930 

H. Zusammenfassung 

VII. Erhöhung des Wasserdampfgehaltes der Luft als Frostschutz 

3 

Seite 

50 
54 
56 

57 
62 
62 
63 
64 
65 
70 
72 
72 
75 
75 
77 
79 
79 
80 
81 
81 
81 
87 
91 

92 
92 
92 
97 
98 
98 
99 
99 
99 

101 
102 
104 
106 
106 
113 
117 
120 
120 
120 
120 
124 
125 
129 
130 
130 
131 
132 
132 
135 
138 
139 
139 
142 
147 

148 
1* 



Inhaltsverzeichnis. 

VIII. D i e H e i z u n g a l s F r o s t s c h u t z • 

A. Die Geschichte der Frostheizung 
1. Die Entwicklung in den Vereinigten Staaten von Amerika 
2. Die Einführung und Ausbreitung in Europa • 
3. Die Einführung in anderen außereuropäischen Ländern 

B. Die verschiedenen Heizverfahren 
1. Allgemeines über Brennstoff und Heizertypen 
2. Die festen Brennstoffe 

a) Stein- und Braunkohle 
a) Die Verbrennung von Kohle m Öfen 
ß) Offen ausgelegte Briketts 

b) Holz, Holzkohle und sonstige feste Brennstoffe 
3. Die flüssigen Brennstoffe 

a) Die destillierenden Heizer 
a) Offene Öfen 
ß) Öfen mit Schornsteinen 

b) Die nicht-destillierenden Heizer 
4. Die elektrische Heizung . 

C. Die Wirkungsweise der Heizung 

D. Maßergebnisse bei den verschiedenen Heizverfahren 
1. Versuche in den Vereinigten Staaten von Amerika 
2. Österreichische und deutsche Versuche (ohne Trier) 

. ' 

3. Die Heizversuche des Reichsausschusses für Frostabwehr und der Forschungsstelle Trier 
a) Zur Versuchsmethodik 
b) Die Heizversuche mit Ölöfen 
c) Die Heizversuche mit offen ausgelegten Briketts 
d) Die Heizversuche mit Brikettöfen 
e) Kombiniertes Heizen und Räuchern . 
f) Versuche zur Entwicklung eiues rußfreien Heizverfahrens 
g) Verwendung der elektrischen Heizung zur Frostschadenverhütung 

E. Zusammenfassung • 

IX. Die Belüftung und Entlüftung als Frostschutz. 

A. Die Belüftung (Ventilation) • 
1. Die Versuche von J. Löschnig 1914 
2. Amerikanische Versuche . 
3. Versuche von Moser 1934 
4. Belüftungsversuch in Avelsbach 1936 

B. Die Entlüftung eines Tales (Luftdrainage) . 

C. Die Frostschadenverhütung durch Bewegen der Pflanzen 

X. Die Beregnung als Frostschutz. 

A. Worin besteht die Schutzwirkung der Beregnung? 

B. Die Beregnungsversuche bei Trier . 
1. Die Versuche im Frühjahr 1932 
2. Die Versuche im Frühjahr 1934 
3. Die Versuche im Frühjahr 1935 
4. Die Versuche im Frühjahr 1936 

C. Anderweitige Beregnungsversuche 
1. Die Versuche in Kleinbeeren 
2. Die Beregnung als Schutz gegen Winterfröste bei immergrünen Pflanzen 
3. Anforderungen an Beregnungsgeräte, die zur Frostschutzberegnung eingesetzt werden 

D. Zusammenfassung • 
1. Worin besteht die Wirkung der Beregnung als Frostschutz? 
2. Wie lange wird beregnet? 
3. Welche Wassermengen müssen gegeben werden? . 
4. Welche Kulturen lassen sich schützen? 
5. Können Pflanzen durch Überbrausen geschützt werden? • 
6. Offene Fragen der Frostschutzberegnung 

XI. Das Unterwassersetzen von Pflanzen und Berieseln des Bodens zur Frostschadenverhütung. 

A. Das überfluten der Pflanzen 

B. Das Berieseln des Bodens 

C. Das Auffüllen von Wassergräben während der Frostzeit '. 

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 



Inhaltsverzeichnis. 

Xll. Weitere Vorschläge zur Verhütung von Frostschäden. 

A. Das Versuchswesen zur Frostschadenverhütung wurde auch mit abwegigen Verfahren befaßt 
B. Vorschläge zur Geländeheizung 

C. Elektrizität gegen Frost 

D. Frostschadenverhütung durch Ventilation 
E. Frostschutz der Pflanzen durch Bedecken mit aufgetragenen Mitteln 
F. Bespritzungsverfahren zur physiologischen Beein:flussung der Pflanzen 
G. Vorschläge zur Verzögerung des Austriebs der Pflanzen 

XIII. B e t r i e b s m a ß n a h m e n z u r V e r m i n d e r u n g d e r F r o s t s c h ä d e n . 

A. Die Bodenbearbeitung 

B. Die Einflüsse der Pflanzenernährung 
C. Die Maßnahmen, die bei der Pflanzung zu beachten sind 

Schlußwort 

Schriftennachweis 

9 Tafeln mit den Abbildungen 163-192. 

Aus der Agrarmeteorologischen Forschungsstelle Trier des Reichsamts für 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 Ertragsausfälle durch wenige 
Froststunden im Mai gebracht. Die Hessische Lehr- und Versuchsanstalt für Weinbau in Oppenheim am Rhein hatte 
den Diplomlandwirt Dr. Otto K c s sIe r mit der Durchführung von Frostschadenverhütungsversuchen betraut, der 
mit einem Versuch, die Weinbaugemarkungen Oppenheim und Dienheim in Rheinhessen zu schützen, im Mai 1928 
einen durchschlagenden Erfolg aufzuweisen hatte. Während hier eine Vollernte gemacht wurde und mehrere 
hunderttausend Reichsmark an Ertrag gerettet worden waren, waren zur gleichen Zeit in allen Frostlagen Rhein­
hessens schwerste Schäden aufgetreten. Der Gesamtschaden, den der deutsche Weinbau allein im Jahre 1928 
erlitten hat, wurde auf 60 Millionen Reichsmark geschätzt. 

Die erfolgreichen V ersuche in Oppenhcim, durch Frosträuchern und Abdecken der Reben einen Frostschutz 
zu erzielen, veranlaßten das Reichministerium für Ernährung und Landwirtschaft, dem Landwirtschaftsassessor 
Dr. Kessler einen Forschungsauftrag zur Klärung aller Fragen, die mit der Frostschadenverhütung zusammen­
hängen, zu erteilen. Ministerialdirektor S t r e i I und Ministerialdirigent Sc h u s tc r II förderten das Versuchswesen 
in jeder Weise. Es sollten einerseits alle bekannten oder im Laufe der Durchführung der Versuche bekannt wer­
denden Verfahren zur Verhütung von Frosl~chäden einer zahlenrnäf~igen Bewertw1g unterzogen werden. Ferner 
sollten brauchbare und wirtschaftlich tragbare Verfahren für die Praxis erarbeitet werden. 

Als Verbindung zwischen der Praxis und dem Versuchswesen wurde von ihnen ein Reichsausschuß für Frost­
abwehr im deutschen Weinbau gegründet. Der Vorsitz wurde dem Direktor der Höheren Lehr- und Forschungs­
anstalt für \Vein-, Obst- und Gartenbau in Geisenheim, Professor Dr. Franz Mut h, und die Geschäftsführung 
Dr. Otto Kessler übertragen. 

Es gehörten dem Heichsausschuf~ auf~er dem Reichsminister für Ernährung und Landwirtschaft die Direk­
toren der Weinbauanstalten Oppcnheim, Trier, Neustadt a. d. Haardt, Würzburg, Freiburg und Weinsberg, die Bio­
logische Reichsanstalt für Land- und Forstwirtschaft, drei Vertreter des deutschen Weinbauverbandes sowie die Uni­
versitätsprofessoren Dr. Linke, FrankfurtjM., und Dr. G. Gassuer, Braunschweig, an. Der Ausschuß bestand 
von Anfang 1929 bis Mitte 1932. Auf vier Tagungen wurden über die anzustellenden Versuche und die über­
tragwig in die Praxis Beschlüsse gofaßt und die Tagungen in Niederschriften festgelegt. 

Nach Auflösung des Reichsausschusses gründete der an der Frostschadenverhütw1g sehr interessierte Pro­
fessor M u th eine Arbeitsgemeinschaft für Frostbekämpfung, der unter seiner Leitung in erster Linie die Präsi­
denten des \Veinbauverbandes und des Heichsverbandes des deutschen Gartenbaues sowie der Landeshauptmann 
der Rheinprovinz, der Direktor der Biologischen Reichsanstalt für Land- und Forstwirtschaft und der Reichs­
ernährungsminister angehörten. 

1929 wurde Dr. Kessler Leiter des Instituts für Klimaforschung der Provinziallehranstalt für Weinbau, 
Obstbau und Landwirtschaft in Trier. Der Landeshauptmann der Hheinprovinz hatte sich von der Bedeutung der 
Arbeiten auf dem Gebiete der Agrarmeteorologie überzeugen lassen und auf Anregung von Direktor Dr. H. Her­
berg ein eigenes Institut für diese Fragen gegründet. Naturgemäß wurde damit der Schwerpunkt der Forschungen 
in das Weinbaugebiet der Mosel gelegt, zumal die Direktoren der Staatsweingüter in Trier, Dr. K. Deck er und 
0. H ich t er, die Versuche durch die Überlassung des Geländes und durch tätige Mitarbeit weitgehend förderten. 
Bei der Vereinheitlichung des deutschen Heichswetterdienstes wurde das Institut für Klimaforschung als Außen­
stelle des Reichsamts für Wetterdienst unter seiner heutigen BezcichnWig in den Reichswetterdi~nst übernommen. 
Die Arbeiten wurden von Dr. Kessler weitergeführt, und die Unterstützung durch das Reichsamt ermöglichte 
nunmehr auch die Herausgabe der bisherigen Ergebnisse. 

Seit 1929 arbeitete der Meteorologe Dr. W. Kacmpfert ständig an den Versuchen mit. Vorübergehend waren 
ferner beteiligt Dr. P. Dubois, Dr. H. Schanderl, Dr. Th. Sehrader Wld Dr. K. Müller. 

Die vorliegende Arbeit wurde anfangs 1938 abgeschlossen. Sie wurde auf besondere Anordnung d'CS komm. 
Präsidenten des Reichsamtes für Wetterdienst, Professor Dr. Knoch, durchgeführt. 



I. Das zeitliche und räumliche Auftreten von Nachtfrösten. 

A. Die meteorologischen Faktoren, (lie den Eintritt yon Nachtf'riisten bedingen. 

Vorangeschickt sei, daß es sich bei der Bespr('Chung der Frage, unter welchen Außenbedingungen Frostschäden 
zustandekommen, in vorliegendem Falle nur um die in uuseren Breiten während der Vegetationszeit eintretendeil 
Frostschäden handelt, weshalb hier der kennzeichnende Ausdruck "Nachtfröste" gewählt wurde. Nachtfröste sind 
solche Wetterlagen im Vegetationsbereich, bei denen während der Nacht eine Lufttemperatur von 0° erreicht bezw. 
unterschritten wird. Im Gegensatz dazu stehen die Fälle, in denen die Lufttemperatur auch tagsüber unter oo kommt. 
Diese Fälle treten in den gemäßigten Breiten Europas meist nur im Winter auf, also in der Zeit der Vegetations­
ruhe. Die Voraussetzung ist entweder lange anhaltende Energi·eabgabe durch Ausstrahlung, die im \Vinter gegen­
über der Einstrahlung stark überwiegt, oder Kaltluftzufuhr aus Gebi{~ten, über denen sich winterliche Kaltluftmaslien 
ansammeln. 

Bei der Gruppe "Nachtfröste" liegt die Betommg auf der ersten Silbe. Es wird - im Gegensatz zum "\Vinter­
frost" - die Beteiligung des täglichen Wärmeganges gegenüber dem jahreszeitlichen betont. 

Betrachtet man jeweils die Wetterlagen, die zur Bildung von Nachtfrösten führen, und vergleicht man sie 
mit den Wetterlagen der Winterfröste, so sieht man, daß zwar die gl-eichen metoorologischen Faktoren zum Frost 
führen, daß aber ihre quantitative Beteiligung verschieden ist. 

Während die Unterschreitung des Nullpunktes der Lufttemperatur in unseren Klimagebieten im \Vinter eine 
gewohnte Erscheinung ist, stellt dies im Frühjahr m1d 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 Fröste, 
weil sie Nachzügler des vergangenen Winters sind, "Spätfröste", "Kälterückfälle" oder "Frühjahrsfröstc", die von 
Mitte Juni bis anfangs September auftretenden "Sommernachtfröste" und von da ab bis anfangs Oktober (im Süden 
Deutschlands bis Ende Oktober) vorkommenden Fröste "Herbst- oder Frühfröste". Abweichend von Geiger121),*) 
dessen fundamentale Arbeit das ganze Frostproblem erst ins Rollen brachte, schlagen wir also vor, die Sonder­
gruppe der Sommernachtfröste beizubehalten, da diese ein nur örtlich begrenztes Auftreten zeigen, und sie nicht 
unter die Spätfröste zu rechnen sind, die, wie die Frühfröste, eine regionale Ausbreitung aufweisen. Auch 
möchten wir jetzt schon darauf hinweisen, daß wir uns Geigers typisierender Einteilung der Fröste in Ad­
vektiv- und Strahlw1gsfröste nicht vollauf anzuschließen vermögen, was später begründet wird. 

Die große wirtschaftliche Bedeutung der Nachtfröste führte seit Jahrhunderten zwangsläufig den Bauern 
dazu, sich mit dies.en "feindlichen" Wetterlagen zu beschäftigen. Sie konnten restlose Erntevernichtung bei ein­
zelnen Kulturarten bedeuten. Folglich mußte man gegen sie ankämpfen. Ursprünglich geschah es nur mit Aus­
weichen, später mit aktiven Kampfmitteln. Das Ausweichen ging durch Aufsuchen frostfreien Geländes - worüber 
später berichtet wird - und in dem Versuch, durch späteren Anbau oder rechtzeitiges Ernten der Frostgefährdung 
zu <entkommen, vor sich. Von den hunderten, ja lausenden von häuerliehen Wetterregeln gehören diejenigen, die sich 
mit den Spätfrösten befassen, zu den treffsichersten. Die Frage nach dem Witterungsfaktor war klar (nächtliches 
Minimum unter OO), die Beobachtungsmöglichkeit des erfolgten Eintritts gut (der beobachtete Schaden, der instru­
mentelle Festlegung erübrigte) und die zeitliche Festlegung (Datennotiz) einfach. So bildeten sich schon bald feste 
Meinungen bei den Bauern, die auch in die "hundertjährigen" Kalender übernommen wurden. Es wurde eine 
Tagesfolge im Mai verdächtigt, nämlich die Tage vom 11. bis 15. Mai, die besonders zu Nachtkälte neigen. Da man 
früher die Tagesheiligen zum Schutze gegen Frostschäden anzurufen pflegte, nannte man di.ese böse 'Vitterungs­
strecke "die Eisheiligen". Die Tagesheiligen hießen 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 Süddeutschland verbreiteten Wetterregel gefürchtet war (15. V.). Im Anfang Juni rechnete man mit der 
"Schafkälte". Da vorher die Schafschur erfolgt war, litten die Schafe in diesen Tagen unter der Kälte. 

Die Versuche der Meteorologen, etwa vorhandene Zusammenhänge zwischen Bauernweisheit und Klimadaten 
im Falle der Spätfrostansage zu ergründen, wurden meist mit statistischen Methoden unternommen. Das vergleichs­
weise herangezogene Tagesmittel möglichst langjähriger Stationen ließ die "Eisheiligen" nicht in Erscheinung 
treten (Krems er 210 •), dagegen war die "Schafkälte" in der Klimakurve der langjährigen Tagesmittel eher 
zu erkennen. In Deutschland sind die Stationen mit besonders langen Reihen fast durchweg Stadtstationen, bei 
welchen Kälteeinbrüche, besonders kurzdauernde, stark gemildert sind. K noch 205) hat nachgewiesen, daß sich das 

•) Die Zahlen beziehen sich jeweils auf den Schriftennach weis, S. 23G ff. 
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erste und letzte Auftreten der Fröste unter dem Stadteinfluß um Wochen verfrühen (Spätfröste) bezw. verzögern 
(Frühfröste) kann. Die auf seine Anregung ,·on H. Pollack310) fortgesetzte Untersuchung bestätigt die Existenz 
der "Eisheiligen" für den erfaßten Zeitraum von 1902-1928. Pollack stellte auch die Dynamik dieser Kälte­
einbrüche klar. 

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

Mehr klimatologisch-dynamisch war die Verfolgung der \<Vetterlagen nach den Gesichtspunkten der Häufig· 
keit, Dauer und Intensität von Kaltlufteinbrüchen. Hierüber liegen mehrere eingehende Arbeiten vor. Die verhält· 
nismäßig kmze Zeitdauer, innerhalb welcher man an Hand von Wetterkarten nachträglich Frühjahrsfrostlagen stu· 
dieren kann, läßt leider mengenmäßig kein allzugroßes Vergleichsmaterial zu; dieses Verfahren bestätigt aber 
immerhin viel besser als die anderen Methoden die vermutete Richtigkeit der Bauernweisheit, da diese Fragebcantwor· 
tung der Fragestellung besser gerecht wird. 

Letzten Endes besteht auch noch die Untersuchung der Ursachen der Wetterlagen als Möglichkeit einer 
Frage nach dem zeitlichen Eintritt von Spätfrösten. Diese meteorologisch-dynamische Untersuchmigsweise wurde 
von Hoediger G.319•) u. a. angewandt. 

Aus dem reichen Material von Forschungen auf dem Gebiet des Eintritts von Spätfrösten geht zweifelsohne 
hervor, daß eine gewisse Häufung zwischen 10. und 18. Mai sowie - natürlich in der Intensität abg.eschwächt 
- vom 2. bis 5. Juni vorhanden ist. Es geht weiter daraus hervor, daß das Wechselspiel zwischen Landerhitzung 
und daraufhin erfolgendem Luftmassenausgleich vom kühleren Meere her eine Überschwemmung West- und 
Mitteleuropas (ja manchmal sogar Südeuropas) zur Folge hat, und daß bei dem krassen Luftmassenwechsel der ge­
mäßigten Breiten niemals auch nur annähernd so präzise Monsuneintrittstermine zu erwarten sind, wie es in ge­
wissen tropischen Gegenden der Fall ist. \<Venn man in West- und Mitteleuropa vom Frühlingsbeginn spricht, so 
ist landläufig nicht der kalendermäßig-e Frühlingsbeginn .. der 21. März, gemeint, sondern der Termin der großen 
Baumblüte, der Apfelblüte. Er kann sich über rund 14 Tage von einem zum anderen Jahre verschieben. Er 
stellt eine deutlich sichtbare Wetterwirkung auf die Vegetation dar. Wenn die vorausgegangene Witterungsstrecke 
die Auslösung der Wachstumsphase hervorgerufen hat, dann sind auch gleichzeitig die Bedingungen zum Monsun­
eintritt gegeben gewesen. Sicher käme man mit dem Vergleich phänologischer Daten und des Eintritts von Frösten 
weiter als mit der bisherigen Betrachtungsweise. Man würde sich hiermit am stärksten dem stets entscheidenden 
Punkt: "Ursache und Wirkung" nähern. 

Die bisherigen Forschungen haben ferner gezeigt, daß zwei Faktoren für die Entstehung von schaden­
bringenden Nachtfrösten ausschlagg·ebend sind: 

I. Meteorologische Verhältnisse dynamischer (vorher erfolgter Kaltlufteinbruch) und statischer Natur (gute 
Ausstrahlung bei gleichzeitig schwachem Gradientwind), 

II. Geländegestaltung und Beschaffenheit der Bodenoberfläche. 
Je näher der Nachtfrost dem Winter zu auftritt, desto größer pflegt der dynamische Anteil der den Frost 

bildenden Witterungsfaktoren zu sein. Da die Nachtfröste fast immer advektive Kaltluftmassen voraussetzen, die 
sich infolge Abnahme von Wind und Bewölkung noch weiter abkühlen, halten wir die von Geiger121) einge­
führte scharfe Unterscheidung von Advektiv- und Strahlungsfrösten genetisch für nicht voll befriedigend. Am 
ehestens rechtfertigen noch die weniger bedeutungsvollen Sommernachtfröste die Bezeichnung "Strahlungsfröste". 
Aber auch bei diesen ist es nicht die Ausstrahlung allein, die den Frost bedingt, denn in der schönsten Strahlungs· 
nacht fürchtet kein Landwirt einen Frost, wenn der Wind keine Schichtung mit Temperaturumkehr zuläßt. Um· 
gekehrt fürchtet er wieder in sonst ruhigen Strahhmgsnächten den Bergwind (Kleinadvektion, die aus dem oft 
viele km2 großen Einzugsgebiet der Täler Kaltluft bringt) oder das Herbeifließen von Kaltluft aus der nächsten Um· 
gebung, z. B. einer Wiese (Kleinstadvektion); häufig sind erst diese Lokaladvektionen schadenstiftend. 

Der Geigersehe Advektivfrost wäre demnach nur durch Großadvektion bedingt und müßte etwa "Zirku· 
lations"-, der Strahlungsfrost eher "Inversionsfrost" heißen. Doch halten wir die Bezeichnung Nachtfrost für 
alle Schadenfröste außerhalb des Winters für ausreichend. 

Die Kaltlufteinbrüche erfolgen fast alle aus arktischem Gebiet. Die Betrachtung der Wetterkarten ermög· 
licht es festzustellen, daß praktisch stets die Kaltluftmasse aus der Kaltlufthaube über dem Nordpolargebiet aus· 
fließt und vom Eismeer her entweder über England oder Skandinavien in Mittel- und Westeuropa eindringt. Nur 
in Osteuropa ist eine Überschwemmung durch kontinentale Kaltluft als Vorbedingung von Nachtfrosteintritt möglich. 

Diese Behauptung gilt für die Frühjahrsfröste. Um diese Zeit ist das Festland schon relativ warm, außer 
zur Zeit des Winter-Frühjahrsüberganges, 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 während der Veg~ 
tation, um eine Anomalie, handelt, oder ob bereits der Wintereintritt vor sich gegangen ist, recht schwierig. Die Ab-
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kühlung tritt im Herbst auf dem Festland schnell ein. Es können sich schon vor einer eindeutigen Winterwetter~ 
Iage beachtliche Kaltluftmassen gebildet haben, deren Eindringen nach Ost- oder gar Mitteleuropa Anlaß zu Frost~ 
schäden gibt. Als Vorbedingung für Sommernachtfröste ist klarzustellen, daß hier nie kontinentale Luft, son­
dern stets arktische Luft beteiligt ist. 

Praktisch haben wir es vorwiegend mil den Frühjahrsfrostschäden zu tun, auf deren Besprechung auch 
hier das Hauptaugenmerk gerichtet ist. Hierzu stellen wir fest, daß Luftmassen, die längere Zeit in der Arktis 
lagen, daher kalt, staubfrei und gut durchlässig für langwellige Strahlung sind, teils über die Nordsee, teils über 
Skandinavien und die Ostsee oder über Finnland vorstoßen. 

Das Vordringen der Kaltluftmassen kann bei der heutigen Ausbildung des synoptischen \Vetterdienstes in 
Europa nicht mehr übersehen werden, was von großem Vorteil für die Besserung der Frostvorhersage ist. Da 
Kaltluft vorwiegend am Boden vordringt, kann man ihr Fortschreiten aus den Meßergebnissen der meteoro­
logischen Stationen feststellen. Hier zeigt sich, daß die Gebirge Hindernisse für das Fortschreiten sind. Nach 
Breuer61a) tritt eine Verzögerung im Fortschreiten einer Kaltluftmasse von Norden nach Süden infolge der Stau­
wirkung des Gebirges ein, die am rheinisch-\vestfälischen Gebirge lf2 Tag, im Lee der Eifel 1-2 Tage betragen 
kann. Man kann ferner Abnahme der Frostintensität im Gefolge des Vordringens nach Süden feststellen. Breuer 
(ebendort) hat außerdem die Anzahl der Kaltlufteinbrüche in Westdeutschland festzustellen versucht. Wenn er 
diejenigen, die sich am unteren Niederrhein bemerkbar machten, gleich 100 setzte (bei insgesamt -us bearbeiteten 
Fällen), dann ergab sich bis in die Kölner Bucht die gleiche Zahl, bis zur Linie Zentraleifel-Neuwied gelangten 
96,60jo, bis zm Linie Trier-Frankfurt noch 88,9o;o der Kaltlufteinbrüche. Da gleichzeitig die Intensität abnimmt, 
ließen sich wichtige Rückschlüsse für die Landwirtschaft :Liehen. 

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

Gute Ausstrahlungsverhältnisse und fehlender Gradientwind sind weitere unerläßliche Vorbedingungen für 
den Eintritt von Frostschäden. Die durch Großadvektion herangetragene Kaltluft hat im Frühjahr, selbst im April, 
immer Temperaturen über Null Grad. Es muß zusätzliche Wärmeabgabe durch Ausstrahlung der Bodendecke dazu­
kommen, um hinreichende Kaltluftmengen in Bodennähe entstehen zu lassen. Das Vorhandensein eines Gradient­
windes hebt die starke Schichtung der an sich mäßig hohen Kaltlufthaut auf und mildert daher die Intensität des 
Frostes. 

Die Darstellung der gesamten Energieumsätze ist im Rahmen einer Abhandlung über Frostschadenver­
hütung nicht in wünschenswertem Maße möglich. Die Probleme werden daher nur soweit behandelt, als sie zum V er­
ständnis der verschiedenen Maßnahmen der Frostschadenverhütung notwendigerweise besprochen werden müssen. 

ß. Der nächtliche Wärmebausbalt. 

Die untere Begrenzungsfläche der Atmosphäre gibt durch Strahlung Energie an die höheren Schichten ab. 
Die Größe der Energieabgabe ist in erster Linie abhängig von der Temperatur der Oberfläche, und in sehr geringem 
MafSe auch von ihrer Beschaffenheit, der Meereshöhe l}SW. 

Die Energieausstrahlung erfolgt mit Wellenlängen zwischen rd. 3 und 50 f.l, wobei das Maximum um 10 f.l 
liegt. Der Schwerpunkt liegt noch weiter gegen das langwellige Ende des Spektrums, etwa um 12 f.l herum. Ohne 
Rücksicht auf die Beschaffenheit der Oberflächen ist die Wärmeabgabe durch Strahlung einheitlich etwa gleich der 
eines schwarzen Körpers im physikalischen Sinn, wobei anzunehmen ist, daß im allgemeinen eine Strahlungsinten­
sität von 95 o;o des ideal schwarzen Körpers erreicht wird ( Absorptionskonstante abhängig vom Material). 

Die: Ausstrahlung wird . vermindert um die Gegenstrahlung der Atmosphäre. Diese Gegenstrahlung, die von 
der Luft mit ihren festen und flüssigen Lufttrübungen, wesentlich auch vom 'Wasserdampf der Atmosphäre stammt, 
wird von den ausstrahlenden Oberflächen absorbiert und vermindert deren Wärmeverlust. Die endgültige Energie­
abgabe der Oberflächen wird als effektive Aus s t r a h 1 u n g bezeichnet. Sie ist groß, wenn der Temperaturgegen­
satz zwischen Erdoberfläche und höheren atmosphärischen Schichten groß ist, wenn also Kaltluft in der Höhe vor­
handen ist. Sie ist ferner groß, wenn die Gegenstrahlung der Atmosphäre gering ist, wenn die Luft also frei von 
Staub und Wassertröpfchen ist und wenn sie wenig Wasserdampf enthält. Sie ist umgekehrt klein, wenn keine 
Temperaturgegensätze bestehen oder wenn zwischen den beiden Körpern, zwischen denen der Energieausgleich 
durch Strahlung erfolgt, Faktoren vorhanden sind, die die Ausstrahlung vermindern. 

Die Erscheinung der Ausstrahlung regelt sich für einen schwarzen Körper quantitativ nach dem S te f an­
B o I t z man n sehen Gesetz: 

S = 8,26. lO 11. T4, 
R. f. W. Wi~s. Abbandlungen VI, 2. 2 
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worin T die absolute Temperatur in Celsiusgraden (T = 273+tO C) und S die in die Halbkugel entsandte Strah­
lung je cm2 Oberfläche und Minute bedeuten. Dabei ist vorausgesetzt, daß der schwarze Körper gegen einen 
Raum exponiert ist, der die Temperatur des absoluten Nullpunktes (genau -273,150 C) besitzt (siehe auch S. 65). 

Auch die Erdoberfläche ist gegen den kalten Weltenraum exponiert. Jedoch liegen hier die Verhältnisse 
insofern komplizierter, als eine verschieden temperierte und selektiv absorbierende Zwischenschicht, die Atmo­
sphäre, vorhanden ist. Beschränkt man sich auf die Betrachtung der Vorgänge während der Nacht, also ohne 
Sonneneinstrahlung, so läßt sich zunächst durch Messungen feststellen, daß die Ausstrahlung stets wesentlich 
kleiner ist als nach•dem ~'tefan-Boltzmannschen Gesetz zu erwarten wäre. Diese Abweichung ist dadurch zu 
erklären, daß die auf eine bestimmte mittlere Temperatur abgestimmte Zwischenschicht Wärmestrahlen aussendet, 
welche der Bodenstrahlung entgegen wirken. 

Der Vorgang läßt sich mit Hilfe einer anderen Vorstellung noch anschaulicher zum Ausdruck bringen. Die 
Erdoberfläche strahlt nicht gegen den kalten Weltenraum, sondern gegen die äußerst verwickelt zusammen­
gesetzte und dazu noch veränderliche Lufthülle. In der Gesamtwirkung kann man sich aber die Atmosphäre 
ersetzt denken durch eine Hohlkugel, also einen einheitlichen Körper von einer bestimmten absoluten Temperatur. 
Diesen gedachten Körper wollen wir kurz mit "Gegenstrahler" bezeichnen, dem die Bodenoberfläche als "Strahler" 
gegenübersteht. W. Sc h m i d t 342) bezeichnet den Wärmegrad eines solchen Gegenstrahlers mit "Virtueller Tem­
peratur". Diese Betrachtungsweise ist naturgemäß nur dam1 gerechtfertigt, wenn eine praktisch unendlich große 
Horizontalerstreckung von Boden und Atmosphäre angenommen werden kann. 

Nennen wir die absolute Temperatur des Strahlers T s, die absolute Temperatur des Gegenstrahlers T G und 
die zugehörigen Strahlungen Ss und SG, so ist die tatsächlich vom Erdboden in die Hemisphäre gesandte Strahlung 

S.u = Ss- So 
oder S.u = 8,26 · 10-11. (T8 4-TG4). 

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

1. kann man, bei gegebener Temperatur Ts der Bodenoberfläche, die Temperatur TG des Gegenstrahlers be­
rechnen, wenn verschiL>dene Meßwerte der effektiven Ausstrahlung S.u vorliegen; 

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

Abbildung 1 gibt die Abhängigkeit der Temperatur des Gegenstrahlers von der effektiven Ausstrahlung für 
vier verschiedene B~enoberflächentemperaturen ( -10, ±0, + 10, + 200 C) wieder. Das Ergebnis der Berechnung 
für die Bodenoberflächentemperatur oo C ist in Tabelle 1 zusammengestellt. Ist beispielsweise bei einer Boden­
temperatur von oo C mit Hilfe des Ängström'schen Pyrgeometers eine effektive Ausstrahlung in Höhe von 
0,10 gcaljcm2 · min gemessen worden, so würde die Temperatur des theoretischen Gegenstrahlers -16,30 C betragen. 

Tabelle 1. Gegenstrahlertemperatur tu bei Strahlertemperatur ts = 0°C für verschiedene 
effektive Ausstrahlungen Seff (in g calfcm2 • min) 

Scrr o,oo 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 cal. 

to o,o - 7,8 - 16,3 - 25,7 - 36,4 - 48,7 - 63,5 - 82,4 ° C 

Tabelle 2. Effektive Ausstrahlung Seff in gcallcm2 • min. 

\ to 0 -10 -20 - 3o°C ts 

-10 •c -o,o63 0,000 0,057 0,107 
0 0,000 0,064 0,120 0,171 

+ IO 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 Abhängigkeit von der Temperatur der Bodenoberfläche 
innerhalb des Bereichs -15 bis + 250 C für 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 naturgemäß keine wirksame Strahlung in 

Erscheinung. Bei Null Grad Bodenoberflächentemperatur beträgt die effektive Ausstrahlung 0,064, bei + 10 ° 
Bodentemperatur bereits 0,135 gcaljcm2 · min m die Halbkugel. 

Abb. 1. Abb. 2. 

Bei unseren zahlreichen nächtlichen Feldversuchen hat sich als häufiger Höchstwert die effektive Aus­

strahlung von 0,15 gcaljcm2 · min ergeben. Nimmt man hierzu an, daß die Bodenoberfläche eine Temperatur 

um oo C besitzt, so müßte man dem Gegenstrahler die Temperatur - 25,70 zuordnen. Diese Temperatur würde 

also ein Körper am Erdboden, der nur am Strahlungsaustausch teilnähme, von anderen Faktoren des Wärme­

umsatzes aber ausgeschlossen wäre, bei Annäherung an den Gleichgewichtszustand allmählich erreichen. 
über die Verteilung der Gesamtausstrahlung auf die verschiedenen Himmelswnen zwischen Zenit und 

Horizont finden sich im Abschnitt über Bedeckungsmaßnahmen eingehende Untersuchungen und Berechnungen, 

während die spektralen, insbesondere die durch selektive Absorption des Wasserdampfes hervorgerufenen Modi­
fikationen im Abschnitt über Lufttrübungen behandelt werden. 

Nun ist aber die Erdoberfläche oder ein auf ihr befindlicher Körper nicht nur dem Wärmeaustausch durch 

Strahlung ausgesetzt, sondern unterliegt auch einer Reihe anderer Faktoren, die den Gesamtwärmeumsatz wesent­

lich ibeeinflussen. Diese sind - mit den Bezeichnungen von F. Kr ü g I e r210h) -

L die Wärmeleitung aus dem Bodeninnern, 

C die Kondensations- und Gefrierwärme bei Tau- und Reifhildung, 

M die vertikale Wärmezufuhr durch Massenaustausch (Wärmescheinleitung), 

Q die horiwntale Wärmezufuhr (bezw. Wärmeabgabe) durch Luftströmung (Advektion). 

Der Wärmezustand W der Bodenoberfläche, der für sie temperaturbestimmend ist, kann also dargestellt 

werden durch die Gleichung: 
W = L + C + M + Q + SG - Ss 

oder W = L + C + M + Q - (Ss - SG) 

W = L + C + M + Q - S.ff. 

Im Falle des Gleichgewichts wird W = 0, so daß wir schreiben können: 

O=L+C+M+Q-S.ff 

oder S.u = L + C + (M + Q). 

Ist also der Gleichgewichtszustand erreicht, so wird der Verlust irrfolge der effektiven Ausstrahlung S.n 

durch den Gewinn vermöge der Wärmeleitung L, der Kondensationswärme C und des gesamten Massenaustausches 
(M + Q) wettgemacht. 

Bei Auswahl einer geeigneten Methode zur meteorologisch gerechtfertigten Frostschadenverhütung, das heißt 
Einflußnahme auf Boden- oder Pflanzentemperatur, wird es demnach darauf ankommen, daß die auf der rechten 

Seite der Gleichung stehenden Größen möglichst hohe Werte annehmen, damit in der Gesamtsumme der Wert 
der effektiven Ausstrahlung mindestens erreicht wird. Bei den Bedeckungsmaßnahmen ist vor allem auf die 

Größe L zu achten, die von der BodenzusammensetZlmg und Behandlungsart der Oberfläche abhängig ist; dabei 

ist vorausgesetzt, daß der bedeckende Stoff eine kleinere Wärmeübergangszahl besitzt. Für unsere Zwecke ist es 

wichtig zu wissen, daß dicht gelagerte und feuchte Böden über gute Wärmeleitfähigkeit verfügen. Bei diesen 

kann die von der Oberfläche abgestrahlte Wärme in höherem Maße durch Leitung ersetzt werden als bei Böden 

Init geringem Leitvermögen. Zu diesen wäre zu rechnen Moorboden, Sandboden und künstlich gelockerter, zum 

2* 
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Beispiel frisch gepflügter oder gehackter Boden. Die ersten mengenmäßigen Untersuchungen dieser Art hat be­
reits Ho m e n 159) gebracht, der auch heute noch gültige Hinweise gab, wie man zwecks Frostmilderung den 
Boden bearbeiten soll. 

Bei feuchten Böden ist noch zu berücksichtigen, daß sie tagsüber keinen nennenswerten Wärmegewinn 
durch Einstrahlung erzielen können, da der größte Teil der Sonnenenergie in Verdunshmgswärme verwandelt und 
mit dem aufsteigenden \Vasserdampf fortgeführt wird. 

Von den beiden Größen M und Q, mit welchen die Luftmassenverschiebungen bezeichnet werden, kommt 
in normalen Frostnächten im wesentlichen nur der horizontale Massentransport Q in Frage, besonders wenn es 
sich um hängiges Gelände handelt. Hierbei ist der HegeHall der, daß die tiefer gelegene Geländestelle Zufluß 
von Kaltluft, also eine negative Größe Q hat. Im Gegensatz hierzu haben dann die mittleren Hänge und relativ 
höheren Geländestellen eine positive Größe Q, und zwar dadurch, daß die durch das Einströmen der kalten Luft 
auf der Talsohle abgehobene warme Luft dorthin fließt. 

Für die Methoden des Räucherns und Nebelns ist ebenfalls die Größe L von maßgebender Bedeutung. 
Hier wird es sich jedoch in erster Linie darum handeln, die auf der linken Seite der Gleichung stehende effektive 
Ausstrahlung Scrr möglichst klein zu halten. Die Verfahren der Bedeckung und Lufttrübung kommen insofern 
einander nahe, als beide auf der Nutzung der \Värmcleitung aus dem Bodeninnern und der Abschirmung Ckr Aus­
strahlung beruhen. 

Im Falle der Beregnung zur Frostschadenverhütung erhält die Größe C ausschlaggebende Bedeutung. Die 
Beregnung muß zur Vermeidung einer stärkeren Unterschreitung des Gefrierpunktes so dosiert werden, daß die 
freiwerdende Gefrierwärme C zusammen mit den anderen Größen der rechten Seite der Gleichung der effektiven 
Ausstrahlung Scrr mindestens das Gleichgewicht hält. 

Durch die Geländeheizung wird noch eine weitere Größe in die zunächst nm auf natürliche Vorgänge auf­
gebaute Gleichung künstlich hineingetragen. Die theore.tisvhe Betrachtung der Heizwirkung läßt sich aber auch 
auf dem Umweg über den Massenaustausch insofern durchführen, als es sich dabei ja um die Mischung kalter 
und warmer Luftmassen handelt. Wir werden auch bei Besprechung der Heizmethoden sehen, daß die Gelände­
heizung stärker wirkt dmch den von ihr hervorgerufenen Austausch, welcher eine Durchwirbelang der stark 
geschichteten stabilen bodennahen Kaltluft hervorruft. Demgegenüber tritt die Erwärmung der Pflanze durch Ab­
sorption der von den Heizkörpern ausgehenden Strahlung zurück, sofern die Pflanzen nicht in unmittelbarer 
Nähe der Heizkörper stehen. 

Wie stark der vertikale Austausch von der Windstärke abhängig ist, hat unter anderm W. Ha ude 149) in 
der Wüste Gobi festgestellt. Er bestimmte ihn mit Hilfe des Temperaturgradienten und fand ihn etwa viermal so 
stark in 50 als in 10 cm Höhe. In unmittelbarer Nähe des Bodens sinkt der Austausch noch mehr ab, um am 
Boden selbst völlig aufzuhören. 

Nur in den seltensten Fällen ist die Erdoberflüche selbst die Stelle des durch Ein- und Ausstrahlung hervor­
gerufenen Energieumsatzes. Das tritt nur dann ein, wenn es sich um nackte oder vegetationsfreie Flächen handelt 
(Felsen, Sanddünen, Sturzacker). Ist der Boden mit Vegetation bedeckt, so ist zwar auch hier die Ausstrahlung die 
gleiche wie über nacktem Boden, nicht jedoch die Wärmezufuhr aus dem Boden und aus der Luft. Es treten bei 
Betrnchtung des Wärmehaushalts sehr große Unterschiede je nach der Vegetation ein. Die Blätter stehen nicht mehr 
in unmittelbarer Verbindung mit dem Wärmevorrat des Bodens. Sie sind gewissermaßen temperatmisoliert auf­
gestellte Körper, da die Wärmeleitung durch das Holz und durch die Luft so gering ist, daß sie hier vernach­
lässigt werden kann. Die Folge davon ist, daß Blattoberflächen bei Nacht infolge der Ausstrahlung erheblich tiefere 
Temperaturen als die Oberfläche des nackten Bodens erreichen, besonders dann, wenn es sich um Boden mit gutf!m 
vVärmeleitvermögen handelt. Zwischen der Oberfläche der Vegetation, die man in Bezug auf die Strahlung als 
effektiv wirksame Oberfläche bezeichnen kann, und der Erdoberfläche selbst liegt ein mehr oder weniger mächtiges 
Luftpolster, das ausschlaggebend für den Zustrom von vVärme an die Vegetationsoberfläche ist. 

Die ausstrahlende Oberfläche nimmt allmählich eine bestimmte Temperatm an, die gegeben ist dmch die 
effektive Austrahlung und die Wärmezufuhr vom Boden und der Luft her. Man sagt dann, daß sich die strahlende 
Oberfläche im Gleichgewicht befindet. 

Ein offensichtlicher Literaturirrtum, der immer wieder auftritt, ist die Behauptung, daß durch die Vege­
tation eine "Vermehrung der strahlenden Oberfläche" bedingt sei, die ihrerseits die Veranlassung zur stärkeren 
Abkühlung der Luft, z. B. über Wiese gegenüber nacktem Boden sein soll. Die Oberflächen sind zwar ver­
mehrt, aber nicht in ihrer Summenwirkung in Bezug auf die Energieabgabe dmch Strahlung. Es .wird hier 
Statik und Dynamik, Zustand und Vorgang, verwechselt. Der Zustand ist die tatsächlich festgestellte niedrigere 
Temperatur über de.r Wiese, daher die Schlußfolgerung, daß hier vermehrte Energieabgabe durch Ausstrahlung 
vorgelegen habe. Bekanntlich gilt das Stefan-Boltzmann'sche Gesetz der Strahlung für einen Körper, der gegen 
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die Halbkugel strahlt. Es treten sehr große Unterschiede auf, ob der KörptJr gegen den Zenit oder gegen den 
Horizont strahlt. Dies ist selbstverständlich bedingt durch di~ verschiedene Temperatur des Gegenstrahlers. Die 
Tf!mperatur der Gegenstrahler am Horizont, nämlich der Berge und der unteren Luftschichten, weicht von der 
Temperatur des ausstrahlenden KörptJrs im Betrachtungsfall nicht erheblich ab, anders jedoch bei der Strahlung 
gegen den Zenit, gegenüber dem die größten Temperaturunterschiede bestehen. Eine Vermehrung der Oberflächen 
durch die Blätter bedingt, daß ein großer Teil der Blätter nicht maximal ausstrahlt, da er entweder im Strahlungs­
schutz darüberliegender Blätter steht oder nicht gegen den Zenit strahlt. Dazu kommt noch, daß auch vom 
Boden Strahlung gegen ditJ Unterseite der Blätter ausgeht und von diesen absorbiert wird. So verwickelt die V er­
hältnisse liegen, so steht doch als sicher fest, daß nicht eine verstärkte Enc.rgieabgabe durch Ausstrahlung, sondern 
die verminderttl Wärmezufuhr aus dem Boden die beobachtete stärkere Abkühlung der OberWiche der \Viese und 
die daraus resultierende stärkere Belieferung der Umgebung mit Kaltluft zur Folge hat. 

Die Temperatur sinkt über Grasflächen ganz erheblich Uilt>er die Temprratur, die Sandflächen unter sonst 
gleichen atmosphärischen Bedingungen erreichen. Die Folge davon ist, dalS bereits in einer Höhe von wemge"n 
Zentimetern die Temperatur über einem klcin~i1 Sandfeld von der über der bcnachbarte1~ 
Wiese bestimmt wird. Die Abbildung 3 (nach Hau dc) zeigt die Temperah1rzuständ · 
über einer 2 ha großen Wiese und einem darin eingebetteten Sandfeld von 6 m Länge 
und 3 m Breite. Es ergibt sich eine Verschlct:hterung des Mikroklimas üher dem Sand­
feld insofern, als die Luft infolge der Umgebung durch Wiesen etwa 5° kälter ist als s:c 
sonst wäre. Bei den herrschenden gleichen Austausch- und Gegenstrahlungsverhältnissrn 
wäre die Temperaturkurve der Luft über einem nicht durch benachbarte \Viesen bcein­
llußten Sandfeld der punktierten Kurve-gefolgt. Im vorliegenden Fall handelt es sich tu:: 
eine sehr trockene Wiese mit verdorrtem Graswuchs. Diese Abkühlung war also nich: 
an die Nässe der \Vicse gebunden, sie bildete vielmehr ein weiteres Beispiel der oben 
erwähnten Kleinstadvektion. 

I 
f 
j 

!>/ ci".c : .......... .... 
2Q0 25. 

i.u{Hentper<~tur 

Abb. a. 

Daß feuchte Wiesen sich stärker abkühlen als trockene, ist in erster Linie darauf zurückzuführen, daf~ 
sie tagsüber weniger Wärme gespeichert haben, weil die eingestrahlte Sonnene'Ilergie zur Verdunshmg von Wasser 
verwendet wurde, und daß, solange sich der Feuchtigkeitsgehalt der Luft nicht dem Sättigungspunkt nähert, stets 
jede Luftzufuhr eintJ Abkühlung durch Verdunstungskälte bedeutet. 

Wenn wir verschiedene Vegetationen betrachten in Bezug auf ihre abkühlende \Virkung auf die Umgebung, 
so sind unter den landwirtschaftlichen Kulturen die Flächen mit viel nacktem Boden geringere Kaltluftlieferanten 
für die Umgebung als diejenige'Il, bei denen große Blattmassen den Boden gänzlich verdecken. Brachfelder sind, 
wenn sie nicht von einem Pflanze'Ilpolster überzogen sind, günstiger zu beurteilen als Kartoffclfelder, bei denen . 
wieder der Stand der Vegetationsentwicklung eine Rolle spielt. Nach den Hackfrüchten kommen Getreide und 
schließlich Wiesen. Bei Obst- und Weingärten liegt der Fall so, daß, je mehr nackter Boden vorhanden ist, 
umso geringere Kaltluftmengen entstehen. Obstgärten, die mit Gras bedeckt sind, sind stärkere Kaltluftlieferanten 
als solche mit nacktem Boden. Böden mit frischem Umbruch, deren Wärmeleitvermögen zur Bodenoberfläche ver­
ringert ist, liefern mehr Kaltluft als Böden mit festem Bodenschluß. 

Schonungen und Niederwald sind stärkste Kaltluftlieferanten u~d übertreffen hierin sogar Wiesen. Bei 
Jungwald liegt zwischen der effektiv strahlenden Oberfläche der Halme und dem Boden ein mächtiges lsolier­
polster, gebildet aus abgestorbenen Halmen und Blättern. Die Energieverluste der strahlenden Oberfläche werden 
weit weniger durch Wärmezufuhr infolge von Leitung aus dem wärmtJren Boden gemildert. Es treten daher an 
diesen Oberflächen ungewöhnlich niedrige TemptJraturen auf. 

Noch krasser ist dies der Fall bei Mooren. Solange der Grundwasserstand sehr hoch ist, ist die Kaltluft­
bildung infolgtJ der guten \Värmeleihmg zwischen strahlender Oberfläche und Bodeninnerem verhältnismäßig 
gering. Wird das Moor aber durch Entwässerung trocken gelegt, so nimmt in dem Maße des Wasserverlustes 
des Bodens dessen Wärmeleitfähigkeit ab, da nun die vordem mit Wasser gefüllten Hohlräume mit Luft gefüllt 
sind, deren Wärmeleitfähigkeit ganz erheblich kleiner ist. Trockener Torf, der in der Technik als Wärmeisolator 
verwendet wird, hat bekanntlich eine ungewöhnlich niedrige Wärmeleitzahl. Gestein leitet die Wärme etwa fünf­
bis neunmal so gut wie trockenes Moor! Die Folge ist im Falle des nächtlichen Wärmehaushaltes, daß trockenes 
Moor der an Intensität nicht zu übertreffende Kaltluftlieferant seiner Umgebung ist. 

Anders als Niederwald ist Hochwald zu bewerten. Hochwald ist kein Kaltluftent'ltehungsherd für die Um­
gebung. Zwar ist auch die mehr oder weniger geschlossene Baumkrone des Hochwaldes in ihrer Eigenschaft als 
strahlende Oberflächß gleichzusetzen mit der strahlenden Oberfläche des Niederwaldes und der Wiesen, jedoch ist 
der zwischen der ausstrahlenden Oberfläche und dem Erdboden befindliche Raum, aber auch die Holzmasse so 
groß, daß das dazwischenliegende Warmluftpolster nicht so schnell durch die absinkende Kaltluft durchkühlt 
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werden kann. Dieser \Varmluftvorrat veranlaßt eine Verschiebung der Minimumspitze zu einem Zeitpunkt hin, 
bei welchem in der Umgebung die Kurve des Temperaturverlaufs schon längst den Niedrigstwert überschritten hat. 
Bis zum Eintritt des Minimums auf den waldfreien Flächen ist also der Wald stets wärmer als die umliegenden 
Freiflächen, und so erfolgt kein Kaltluftabfluß vom Walde aus. 

Die günstigste Oberfläche ist Wasser, das heißt, die über ihm lagernde Luft wird fast gar nicht abgekühlt. 
Der Massenaustausch im Wasser ermöglicht stets wärmere \Vassermassen von unten heranzuschaffen, wenn die 
obersten Wasserschichten abgekühlt sind. 

Ausschlaggebend für das Entstehen von Frostgebieten sind im besonderen oft die orographischen Verhält­
nisse. Da hieraus auch für die Praxis wichtige, ja entscheidende Schlüsse gewgen werden können, seien diese aus­
führlich besprochen. 

C. Das Entstehen der bodennahen Kaltluft. 

Bei der Besprechung des Wärmeumsatzes wurde ge1.eigt, daß die Stelle, an der der Energieumsatz statt­
findet, die untere Begrenzung des Luftmeeres ist. Die Luft ist einschließlich ihres Anteils an festen Suspensionen 
am Umsatz nur indirekt beteiligt. Ihre Eigenstrahlung ist minimal. Es zeigt sich, daß gerade in den Frostnächten 
klare, nicht staubgetrübte Luftmassen vorhanden sind, worauf der hohe Betrag der effektiven Ausstrahlung zurück­
zuführen ist. Offenbar sind die Luftmassen auch arm an Kondensationskernen, denn es tritt, selbst nachdem längere 
Zeit der Kondensationspunkt unterschritten ist, noch keine Nebelbildung ein. Staub- und Kernzählungen liegen 
leider zu spärlich vor, dafür aber die gelegentlich von uns gemachte Beobachtung, daß das Hineintreiben von 
festen oder flüssigen Teilchen anläßlich von Verneblungs- und Lufttrübungsversuchen in die bodennahe Kaltluft­
haut eine schlagartig eintretende Bildung natürlichen Nebels zur Folge hatte. 

Veranlassung der Ausbildung einer zum Nachtfrost führenden bodennahen Inversion sind also günstige 
Ausstrahlungsverhältnisse nach erfolgtem Kaltlufteinbruch, was die Abkühlung der Oberflächen zur Folge hat; 
ebenso wichtig für die Ausbildung einer stabilen Schichtung ist das Abflauen des Windes und die Minderung 
des Luftaustausches. Die verschiedenen Bodenbedeckungen sind in ganz verschiedenem Maße an der Kaltluftbildung 
beteiligt. Denn je mehr die effektiv strahlenden Oberflächen durch Isolierung vom warmen Erdboden getrennt 
sind, um so mehr werden sie schließlich abgekühlt. Aus den Trierer Versuchen sei nur ein Beispiel erwähnt. 
Ein ziemlich trockener Schieferboden eines Weinbergs hatte in einer Maifrostnacht bei einer Oberflächentemperatur 
von -50 eine Temperatur in 5 cm Tiefe von + 100! 

Die freiaufgestellten Thermometer zeigen in windstillen Ansstrahlungsnächten, einerlei ob es sich um Glas­
thermometer von verhältnismäßig großer Wärmekapazität handelt oder um elektrische Thermometer, die in 
Gestalt, Wärmekapazität und spezifischer Wärme Blättern ähneln, Untertemperaturen gegen Luft von 1-20. Infolge 
des Luftaustausches geringer Größenordnung tritt nun eine Abkühlung der mit dem Thermometer (bezw. Blatt) 
in Berührung kommenden Luft ein. Die Folge ist eine Abkühlung der Luft bezw. eine mengenmäßig gleiche 
Wärmezufuhr zum Blatt. Dieses strahlt die zugeführte Energie wieder aus. Neue Luftteilchen werden abgekühlt 
und dieses Spiel hält infolge des auch noch in stabilster Lagerung herrschenden Massenaustausches stundenlang an, 
um schließlich zu einer immer weitergehenden Abkühlung der bodennahen Luftschicht zu führen. Da die Menge 
der abgekühlten Luft nicht allein von dem Grad der Temperaturdifferenz: Pflanzenoberfläche gegen Luft, 
sondern auch von der Kontaktmöglichkeit abhängt, ist die Größe der Oberfläche des erkaltenden Körpers sehr 
wesentlich. Eine völlig glatte Oberfläche wird nicht im gleichen Maße Kaltluftlieferant sein wie eine rauhe oder 
gar eine mit vielfach vergrößerter Oberfläche (Wiese!) - gleiche meteorologische Bedingungen vorausgesetzt. 

Daher kommt zu der größeren Abkühlungsmöglichkeit der temperaturisoliert aufgestellten Halme und Blätter 
einer Wiese eine gesteigerte Kontaktmöglichkeit mit der vorbeistreichenden Luft, was wiederum die starke Be­
teiligung einer wiesenartigen Bodendecke an der Kaltluftentstehung größenmäßig erklärt. 

Schließlich sei noch vollständigkeitshalber erwähnt, daß Böden, je dichter sie bewachsen sind, um so 
weniger durch Einstrahlung bei Tag erwärmt werden, so daß sie schon deshalb für den Wärmenachschub bei der 
Ausstrahlung weniger leisten als unbewachsene. 

Bei mangelndem Austausch der Luftmassen stellt sich in einer Nacht mit guten Ausstrahlungsverhältnissen 
sehr schnell eine Temperaturumkehr, eine "Inversion" ein. Die Luft liegt stabil, das heißt ihrer Schwere ent­
sprechend geschichtet. Die kältesten 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 höher liegenden Schicht besonders groß. Die Differenzen können in den untersten 5 m bis 
zu 50 und mehr betragen, wobei oft die untersten Zentimeter die größten Temperaturunterschiede haben. Bei 
langer Andauer der Vorbedingungen zur Inversionsbildung, nämlich ruhender Luft und starker Ausstrahlung, 
wächst die Inversionsschicht zu beachtlicher Höhe und kann die Größenordnung 100 m überschreiten. 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 Mächtigkeit ist. 

Die Abbildung 4 a läßt eine solche Kaltlufthaut in der Ebene erkennen. Häufig ragen hochstämmige Bäume, 
deren Blüten frostgefährdet 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 ge\-vor­
den, z. B. im Aprikosenanbaugebiet von Mainz. 

Völlig ebenes Gelände gibt es nun in der 
Praxis kaum. Fast immer ist auch in weiten 
Ebenen eine schwache Geländeneigung vor­
handen. Die Kaltluft beginnt dann nach den 
tieferen Geländestellen abzufließen (Abb. 4 b ). 
Wir erkennen die Kaltlufthaut eines Plateaus 
(Abb. 4 c links), dann die absinkende Luft am 
Hang, als "Fallwind" bezeichnet (rechts), und 
die Ansammlung von Kaltluft auf der tiefsten 
Geländestelle, den "Kaltluftsee" (Mitte). Auch 
im gegliederten Gelände verteilt sich die Tem­
peratur nach der Schwereschichtung der Luft 
(Abb. 4d). 

6 

AbL. 4. a Kaltlufthaut in der Ebene. L Kaltluftsee in :\lulde oder Tal. c Bildung 
eines Kaltluftsees und Fallwind. d Temperaturverteilung in gegliedertem Gelände. 

Die Temperaturverteilung läßt nach Geiger eine besondere Kaltluftansammlung im Kaltluftsee erkennen, 
deren Niedrigstwerte unter denen der Kaltlufthaut der Ebene liegen. Immer wieder sickern von den Häng·en die 
abgekühlten Luftmassen in das Tal und ver­
drängen dort die wärmere Luft. Damit wächst 
einerseits der Kaltluftsee an den Hängen, 
andererseits nimmt die Intensität der Kaltluft 
ständig zu, da die allerkältesten Luftteilchen 
auf dem Boden des Kaltluftsees liegen bleiben. 

Liegt die Kaltluftansammlung in einer ab­
flußlosen Mulde, dann kommen hier unerhört 
niedrige Werte bei stärkster Schichtung zu­
stande, wie es W. Schmidt343•) in einem 
Beispiel einer Gebirgsdoline bei Lunz zeigte. Er 
maß auf der Sohle -28,80 gegenüber -1,1 o 
und + 2,3 o zur gleichen Zeit an einer etwa 
50 bezw. 90 m höher gel·egenen Hangstellei Die 
abflußlosen Moorgebiete der Norddeutschen 
Tiefebene haben zwar nicht derartig tempe­
rierte Kaltluftansammlungen aufzuweisen, sie 
sind aber so häufig von Frösten heimgesucht, 
daß selbst in den Monaten Juli und August 
Schadenfröste vorkommen. Wenn hierher Sied­
lungen gelegt werden, dazu noch gärtnerische, 
so sind diese falsch geplant. In solchen Fällen 
kann nie mit einer gesunden Wirtschaft ge­
rechnet werden ( z. B. Siedlung Damsdorf bei 
Brandenburg). 

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

re/a!Jv warm 
eines wemger 1WJNTI 

etw;;s ... niger kall 
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Abb. 5, Fließende Kaltluft. Größere Geschwindigkeit mit zunehmender Höhe, 
gleichzeitig auch größere WirLelhaftigkeit (Turbulenz). Am Boden wird die 

Bewegung durch HeiLung g<'Lrernst. 
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doch treten nunmehr andere Erscheinungen auf, die durch das Fließen der Kaltluft auf der Talsohle, den 
"Bergwind" bedingt sind. 

Abbildung 5 z·eigt das Abrutschen eines schwachen Fallwindes über eine Wiese. Die Bewegung ist wirbel­
artig, obwohl deutliche Temperaturschichtung vorhanden ist. Die Strömung nimmt in der Nähe der Oberfläche 
der Wiese ab, da die Wirbel erst durch die Rauhigkeit der Oberfläche ·entstehen. Die kältesten Teile sind die 1-20 
unter Lufttemperatur durch Strahlung abgekühlten Blattspitz·en. Die nächsten Luftschichten kommen häufiger 
mit diesen Blattspitzen in Berührung und sind daher auch stärker abgekühlt als die höher fließenden. 

Abbildung 6 a: Nicht jeder Fallwind ist kalt! Wenn Luft über das Gebirge hinweggedrückt wird und auf 
der anderen Seite föhnig erwärmt hinabsteigt, dann ist keine Kaltluft- sondern im Gegenteil Warmluftzufuhr vor­
handen. Bei steilen Gebirgstälern (z. B. westlicher Schwarzwaldrand) hebt der Effekt der Kompressionserwärmung 

relativ warm 

Bet geringem 6eßlle sekf zunehmende 
Schichtung der nicltf mehr so turbulent 
(liependen Lufl ein. Oie fohnige Erwarmung 
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Schichf~n unterhegen nur noth der J<leinkonvelf.lion, nlchl mehr allgemeiner 
Turbulenz 

Ahb. G. Die verschiedenen Arten des Bergwindes 

und ihre Temperierung. 

absinkeoder Luft die Abkühlung, die durch das überstreichen ab­
gekühlter Oberflächen hervorgerufen wird, teilweise auf (Abb. 6 h ). 

Bei schwächerer Hangneigung überwiegt aber der letzte Effekt, 
so daß gerade in schwach geneigten Tälern mit langsamen Fall­
winden die größten Schäden auftreten (Abb. 6c). 

In Frostnächten zeigt sich also stets infolge des Abfließens 
der Kaltluft zu den tiefsten Geländestellen eine Schichtung in der 
Form, wi·e sie am besten auf der Abbildung 7 a zu sehen ist. Auf 
dem Versuchsfeld Avelsbach bei Trier befindet sich ein Holzturm 
(Abb. 157, Taf. 1), bei welchem Temperaturregistrierungen mit 
Thermohygrographen (R. Fueß) in normalen Wetterhütten vor­
genommen werden. Der Temperaturverlauf vom 11.-12. Oktober 
1936 zeigt die Vergrößerung der Extreme in der Form, daß die 
Lufttemperatur in 0,5 m Höhe über dem Boden das höchste Maxi­
mum, aber auch 'das ni·edrigste Minimum aufweist. Wenn wir den 
T·emperaturverlauf der obersten Hütte in 13,5 m Höhe mit der­
j·enigen in 0,5 m Höhe vergleichen, dann sehen wir, daß die 
Diff.er·enz der Maxima 21 j 2 o, die der Minima 2 o beträgt. Die 
Diffel'enz wäre noch größer, wenn auf der Talsohie nicht ein 
ziemlich lebhafter Fallwind vorhanden wäre, der di·e Schichtung 
der Luft etwas mildert und infolg·edessen die Ausbildung extr·em 
niedrig·er Temperaturen auf der Talsohie nicht zuläßt. Zum Ver­
gleich dient der sehr ausgeglichene Temperaturgang, der in der 
Wett.erhütte auf einem anderen Turm gemessen wurde. Der Turm 
erhebt sich 12 m über dem Plateau, das etwa 100 m über der 
Talsohle liegt. Es fällt hierbei nicht nur der besonders ausge­
glichene Temperaturv·erlauf an einer Geländestelle auf, welche 
verhältnismäßig sehr wenig "lokalklimatisch" beeinflußt ist, also 
nach Geiger über ein selbständiges Klima verfügt, sondern auch, 
daß der Termin des Minimumeintritts gegenüber der Talsohle um 
etwa eine Stunde verschoben ist. 

Die Abbildung 7 b setzt den Temperaturverlauf auf demseihen Turm in Vergleich mit dem Temperatur­
verlauf oberhalb und unterhalb eines Windschutzstreifens, der aus Fichten von 8 m Höhe hesteht und etwa 10 m 
breit ist. Infolge der rückstauenden Wirkung des Schutzstreifens betrug die Lufttemperatur oberhalb des Str·eifens 
im Minimum- 6,50, unterhalb dageg·en nur- 4,40. Was die absoluten Extr·eme anbetrifft, so kann gesagt werden, 
daß in anderen Fällen, z. B. g·erade in Maifrostnächten, erheblich größ·ere Temperaturdifferenzen auftreten als das 
vorliegende Beispiel anführt. 

Die Wirkung einer Windschutzhecke veranschaulicht die Abbildung 158, Tafell. Jedes Hindernis, das sich 
dem Fallwind entgegenstellt, veranlaßt ·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 kältesten ab, während die wärmeren überfließen. Die 
Wirkung der von der Agrarmeteorologischen Forschungsstelle Trier in vielen Fällen eingeführten Windschutz­
sperren, die sich quer über die Täler von Frosteinzugsgebieten hinwegziehen, besteht in erster Linie in diesem 
Herausfiltern der kältesten Teile des Fallwindes. 

In Nächten ohne Gradientwind, in denen sich irrfolge von Ausstrahlung Kaltluft in Bodennähe bilden 
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Abb. 7 a. Temperaturen in einem Kaltlufuee, verglichen mit nicht lokalklimatisch beeinflußter Lage. 
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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 Wänden der Schlucht 
eingepreßt ist. Selbstverständlich spielen hinsichtlich der Menge der abfließenden Kaltluft noch die Meereshöhe der 
Einzugsgebiete, die 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 \Visperwind be­
kannt, welcher in Inversionsnächten die Kaltluft von dC'Il Höhen des Tauunsgebirges in das Rheintal hineinschleust 

Während die von den Wänden des Tales eingeengte Kaltluftmasse deutlich in Erscheinung tritt, wird die 
im Zirkulationssystem oben abfließende Warmluft kaum bemerkt. Durch das Eindringen von Kaltluft auf der Tal­
sohle wird nämlich ständig die wärmere Luft im Tal abgehoben und nach oben auseinander gedrängt. Bei V er-

<J Oi~ .Jus dem Tat verdrängle wirmE>re lu/) fließ! oben ab 

lone der W,nd(/dle 

b 
Jns Tal fließende Kaltlufl 

Abb. 8. Luftfärbungsversuch im Ahrtal zur Bestimmung des Zirkulationssystems bei Nachtfrost. 

suchen über :las Zirkulationssystem eines Tales (Abb. 8) zeigten die Versuche in einem bei Ahrweiler mündenden 
Seitental der Ahr, daß der Fallwind aus der Talsohle des etwa 30m breiten Tales in 1 m Höhe rund 3m je Sekunde 
Geschwindigkeit aufwies. Bereits in 5 m Höhe nahm die Geschwindigkeit auf 1 m ab und in 15 m Höhe war eine 
wahrnehmbare Windbewegung nicht mehr vorhanden. In einer Höhe von 30-40 m über der Talsohle, fast so hoch 
wie in diesem Fall die Randüberhöhungen waren, bemerkte man ein Auseinanderfließen der Rauchwolken, das aber 
nur wenige Zentimeter je Sekunde betrug. Diese Luftbewegung wurde auch sichtbar gemacht durch Rauchballen, 
die in brennendem Naphtalin mit Brandsätzen bis 25 m hoch hinauf geschleudert wurden. Die abgehobene Warm­
luft, die bergwärts fließt, 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 eingepreßt ist, beim Fehlen eines Oberwindes nach allen Himmelsrichtungen auseinanderfließt 

D. Die Beurteilung der Frostgef"ahrdung im Gelände und die lokale Klimaverbesserung. 

In der nächtlichen Verteilung der Kaltluft treten auf kürzeste Entfernungen ganz erhebliche Unterschiede 
auf. Bei der Beurteilung unterscheiden wir Typen mit mehr oder weniger starker Frostgefährdung, von denen nach 
Abbildung 9 drei besprochen sein sollen. Die Geländefläche A liegt am Hang eines Tales, das vom nächtlichen 
Kaltluftstrom durchzogen wird. Sie ist je nach der Höhe und Intensität des Kaltluftstromes bis zu einem gewissen 
Grade gefährdet und zwar nimmt die Gefährdung, die auf der Talsohle am stärksten ist, mit der Höhe ab. Ist die 
Höhenerstreckung der Fläche A sehr groß, so können die höher gelegenen Teile gelegentlich auch wieder frost­
gefährdet werden, und zwar dadurch, daß infolge adiabatischer Temperaturabnahme wieder niedere Temperaturen 
auftreten. Die Fläche B, auf der Talsohle gelegen, stellt eine Fläche besonders starker Frostgefährdung dar. Man 
würde bei der Planung es unbedingt vermeiden müssen, auf die Talsohle eines Frosteinzugsgebietes selbst frost­
gefährdete Kulturen zu bauen. Die Frostgefährdung von B kann leicht verstärkt werden, wenn das Tal unterhalb 
von B durch Verengung oder durch Bäume, bauliche Anlagen usw. verstopft ist, da nunmehr der Abfluß der Kalt­
luft verlangsamt wird und sich ein Kaltluftsee bildet. 

Die Geländestelle C soll am Hang liegen, und zwar an der Wasserscheide im Ursprungsgebiet des Tales. 
Sie ist am wenigsten frostgefährdet, weil die auf ihr seihst entstehende Kaltluft ins Tal abfließen kann, und weil 



Otto Wilhelm Kessler und Wolfgang Kaempfert, Die Frostschadenverhütung. 19 

Kaltluft von anderswoher nicht zufließt. Unmittelbar hinter C liegt bereits die Wasserscheide, und infolgedessen 
ist ein Zustrom von Kaltluft nicht möglich. 

In der unmittelbaren Nähe von Tri er liegen zwei W einhergsflächen, die sich in Bezug auf ihre Frost­
gefährdung erheblich voneinander unterscheiden. Die Weinbergslage Augenseheiocr ist seit Menschengedenken ohne 
Frostschäden (Abb. 159, Tafel1). Die Fläche liegt mit guter Hangneigung, so daß die auf ihr selbst entstehende 
Kaltluft nach der tieferen Geländestelle ab­
fließen kann. Wie eine Mauer steigen da­
hinter fast senkrecht die Felsen auf, auf 
deren Höhe die Wasserscheide verläuft. Ein 
nennenswerter Zufluß von Kaltluft aus 
höher gelegenen Geländestellen kann daher 
nicht eintreten. Auf der Talsohle, als der 
tiefsten Geländestelle, ist eine Ansammlung 
von Kaltluft nicht möglich. Die Talsohle 
wird nämlich von dem hier etwa 150 m 
breiten Mosdfluß, dessen Wasser in Mai­
frostnächten etwa 12 O warm ist, einge­
nommen. Die üoor diese Wasserfläche hin­
wegfließende Kaltluft muß sich zwangs­
läufig erwärmen. 

Im Gegensatz dazu befindet sich nur 
wenige 100 Meter Luftlinie entfernt das 
Staatsweingut Avelsbach (Abb.160, Tafel1), 
dessen Frostgefährnung sehr groß ist. Von den darüber liegenden Höhen kann dort, wo der Schutzwald noch nicht 
genügend hoch ist, ungehindert Kaltluft in das Avelertal hineinströmen. Die Talsohle besteht aus versumpften 
Wiesen, die sich tagsüber nur schlecht erwärmen und in Maifrostnächten bis auf -7° abkühlen. Der Abfluß der 
Kaltluft weiter nach unten ist gehemmt durch Bäume und die Ver­
bauung in der Talmündung. Als Folge sind hier auf 25 ha Wein­
bergsfläche in 16 Jahren RM 600000.- Frostschäden aufgetreten. 

Bei der häufigen Frage nach der Beurteilung der Frost­
gefährdung einer Geländestelle ist nicht nur die Stelle selbst zu 
betrachten, sondern alle Flächen, die für die Kaltluftbildung, die 
sich an der Schadensstelle bemerkbar macht, in Betracht kommen. 
Am Unterlauf eines Tales ist demnach das gesamte Einzugsgebiet 
oberhalb dieser Geländestelle zur Beurteilung heranzuziehen. Hier­
bei gilt es zunäcb.:;t die Größe und das Gefälle der Einzugsgebiete 
festzustellen. Je steiler geneigt die Flächen sind, um so wenige.r 
kommen sie für Kaltluftentstehung in Frage, da die Strahlungs­
verhältnisse stark geneigter Flächen weniger zur Bildung von Kalt­
luft Anlaß geben als die ebener und schwach geneigter Flächen. 
Die ersteren strahlen nämlich großenteils gegen gleichtemperierte 
Flächen z. B. gegen d en gegenüberliegenden Hang, und erleiden 
infolgedessen keinen großen Wärmeentzug durch Strahlung. Die 
Größe der Einzugsgebiete ist bei der Kaltluftentstehung zu berück­
sichtigen. Wir sehen dies bei der Beurteilung von Fällen aus der 
Praxis, wo z. B. mit gleichen Methoden Frostschadenverhütung 
bei Oppenheim und bei Oberingelheim getrieben werden sollte 
(Abb. 10). Während im Falle von Oppenheim das Einzugsgebiet Abb. 10. Die Frosteinzugsgebiete der Räucherversuche 
der Fläche nur 20 km2 groß war, betrug es im Falle Oberingel- bei Oberingelheim und Oppenheim. 
heim 370 km2. Für die Durchführungsmöglichkeiten d er Versuche 
ergab sich, daß das Frosträuchern 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 Randhöhen, befand sich das 
Schadensgebiet in der Nachbarschaft der Frostentstehungsgebiete. Das heißt, die in der Ebene ~ntstehende Kaltluft 
wirkte sich auch am Ort aus. Anders war es bei dem Räucherversuch Oberingelheim, welcher im Unterlauf des 
Einzugsgebietes der Selz stattfand. Die Selz sammelt Kaltluft aus ihrem rund 370 km2 großen Einzugsgebiet und 

3* 
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diese überflutet 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 begünstigten Lage ein ungewöhnlich ni.edriges nächtliches Minimum 
und eine sehr kurze frostfreie Periode, eben deswegen, weil sie unter der ständigen Überflutung durch di·e niicht­
liche Kaltluft der Selz zu leiden hat. 

Als seinerzeit über die Fortführung der Frostschadenverhütungsverfahren vermittels Räuchern im Alutal 
entschieden werden sollte, wurde festgestellt, daß aus den gleichen Gründen wie für den Fall Oberingelheim nicht 
mit der Möglichkeit einer wirksamen Durchführung des Frosträucherns gerechnet werden kann (Abb. 11). Auch 
hier zeigte sich, daß die Frostentstehungs- und Auswirkungsgebiete räumlich weit voneinander getrennt sind. Selbst 
wenn es gelingt, die im Unterlauf des Tales liegenden gefährdeten Flächen in eine Rauchwolke zu hüllen, um sie 
vor Abkühlung durch Ausstrahlung zu schützen, kann doch nicht verhindert werden, daß sich aus dem Oberlauf 
des Tales, aus den nicht unter Strahlungschutz stehenden Frostentstehungsgebieten, fortgesetzt neue Kaltluft­
massen heranbewegen und die Schadensgebiete überfluten. 

Die Wasserscheiden sind di·e Grenzen der Frosteinzugsgebiete, zum wenigsten in stark geneigtem Gelände. 
In flachem Gelände kann es vorkommen, daß geringe horizontale Luftmasscnverschiebungen, die auch in ln­
versionsnächten nicht ganz ausbleiben, eine Übertragung von Kaltluftmassen aus nahe gelegenen Gebieten auch über 
die Wasserscheide hinweg ermöglichen. Im gebirgigen Gelände ist dies völlig ausgeschlossen. 

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

Abb. 12 a. Größe und Gefälle der Einzugsgebiete. 
- ·-· Wasserscheiden (Grenzen der Frosteinzugsgebietc). 

I= 26,6 ha, II = 10,8 ha, 111 = 3,1 ha, IV= 11,7 ha, V= 11,4 ha : 
Zus. 63,6 ha. 

i~~::s~-~~~~~Ti\_r_._f-._._. 
i ! 

I 

'f' . f 4 f "' I • ~ 

7 .. ' .. t • ••• 

' 9 t • ' 

Abb. 12 b. Bodenbedeckung der Einzugsgebiete. 
F = Felder, Fe= Felsen, Fl =Fluß, M =Moor, NWa =Nieder­
wald, Ü=Übstanlagen, Se=See, Si=Siedlung, SWi = Sumpfwicse, 

Wa =Wald, We =Weinberg, Wi =Wiese. 

wenigsten Kaltluft liefert das Einzugsgebiet 111. Es ist flächenmäßig das kleinste und weist steile Hänge und günstige 
Bodenverhältnisse (Felsen) auf. Das Gebiet II hat auch großenteils ein kräftiges Gefälle. Nur ein Teil seiner Boden­
decke sind Felder, der größere Teil wird von Hochwald eingenommen. Auf der Talsohle liegt ein See, die noch ent­
stehende Kaltluft kann hier erwärmt werden. Auch das Einzugsgebiet IV ist trotz seiner Größe verhältnismäßig wenig 
an der Kaltluftlieferung beteiligt. Die Fläche We (Abb.12b), ein Weinberg, hat eine von Vegetation wenig bedeckte 
Bodenoberfläche mit starker Hangneigung. Lediglich die oberhalb liegenden Felder sind an der Kaltluftentstehung 
stärke1· beteiligt. Das etwa gleichgroße Einzugsgebiet V hat bei gleicher Größe 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 gefährliches Kaltluftentstehungsgebiet gekennzeichnet. Das am meisten an der Kaltluftlieferung 
beteiligte Gebiet ist das Einzugsgebiet I. Es ste,llt einerseits die größte Fläche dar, ist ferner schwach geneigt und 
enthält Bodenoberflächen, die großenteils unter die an der Kaltluftbildung am meisten beteiligten zu rechnen sind. 
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Abgesehen von einer mit Hochwald bedeckten Fläche sind hier Felder und Wiesen vorhanden, vor allem aber die 
als stärkste Kaltluftbildner bezeichneten Bodenoberflächen: Niederwald, Sumpfwiese und ~foor. Schätzungsweise ist 
die Fläche I im Verhältnis zur Fläche II zehnmal so stark als Kaltluftbildner zu bewerten. 

An einem praktischen Beispiel soll gezeigt werden, daß die lokale Klimaverbesserung es ermöglicht, eine 
Geländestelle, die hisher stark frostgefährdet war, nach Durchführung gewisser Maßnahmen, die hauptsächlich 
in EingriffC!Il in die Bodendecke bestehen, erheblich günstiger zu stellen. Im Falle Abb. 161, Tafel 1 ist ein Wein­
berg als besonders frostgefährdet bezeichnet. Wenn man das Gesamtgelände betrachtet, welches auf die Frost­
gefährdung des Weinbergs einen Einfluß hat, so sieht man zunächst, daß nicht überall günstige Oberflächen­
verhältnisse vorliegen, daß vielmehr häufig ungünstige Bodenoberflächen vorhanden sind. 

Die schwarzen Pfeile bedeuten den Fluß der nächtlichen Kaltluft. Wir sehen, daß im Vordergrund eine 
Wasserscheide verläuft und daß die Kaltluft teils auf den Beschauer zufließt, teils in das Tal, in welchem der 
Weinberg liegt. Ungünstige Bodenoberflächen sind das versumpfte Wiesental und die Hecken. Von allen Seiten 
kann die Kaltluft ungehindert den \Veinberg überfluten; besonders ungünstig ist das Vorhandensein eines Gehölz­
streifens unterhalb des Weinbergs, in welchem die Kaltluft zurückgestaut wird und zur Bildung einer lokalen Kaltluft­
zone Veranlassung gibt. 

Die Verhütungsmaßnahmen sind folgende: 

1. Ungünstige Bodenoberflächen, sogenannte Frostentstehungsgebiete, werden beseitigt oder in ihrer Wirkung 
gemildert. Der Niederwald wird in Hochwald verwandelt und das versumpfte Wiesental durch Ent­
wässerung trocken gelegt. 

2. Der Zufluß von Kaltluft wird gehindert. Um den We~nberg herum ziehen sich Windschutzstreifen, jedoch 
nicht auf den tiefer gelegenen Geländestellen! Die Seitentäler werden durch Windschutzstreifen abge­
riegelt, welche aus dem Fallwind die Kaltluft herausfiltern sollen. Diese Windschutzstreifen, quer über 
das Tal hinweg, gehen dem Fallwind weit entgegen und überziehen in gewissen Abständen den Oberlauf 
des Haupttales. 

3. Die Bildung eines Kaltluftsees an der zu schützenden Kultur wird verhindert. Der bisher die Kaltluft im 
Weinberg zurückstauende Gehölzstreifen wird abgetrieben, so daß keine Kaltluft im Weinberg liegen 
bleiben kann. 

4. Der Fallwind wird vorgewärmt. Auf der Talsohle werden Stauweiher angelegt, deren großer Wärme­
vorrat und günstige Lage im Gelände die Anwärmw1g des sich auf der Geländestelle bewegenden Fall­
windes ermöglicht. 

Solche lokalen Klimaverbesserungen (Abb. 162, Tafel 1), wie die Anlage von Windschutzstreifen, die Ent­
fernung rückstauender Hindernisse und die Vorwärmung durch Wasseranlagen auf der Talsohle könnten in 
Hunderten von Fällen auf natürlichem Wege jede Frostgefährdung des Geländes beseitigen. Es sind daher durch 
die Agrarmeteorologische Forschungsstelle Trier viele örtliche Klimaverbesserungsprojekte ausg·carbeitet und 
manche schon in die Tat umgesetzt worden (z. B. Weingut Sommerau im Ruwertal). P. Lehmann 215•) hat 1934 
vor der Trockenlegung des Neusiedlersees gewarnt, als deren Folge er Verstärkung der Temperaturgegensätze und 
Auftreten von Spätfrösten erwartet. 

Jedenfalls steht unzweifelhaft fest, daß eine sachgemäße Planung bei der Anlage von frostgefährdeten 
Kulturen der denkbar beste Frostschutz ist. Die Planung besteht in einem Aufsuchen frostfreier oder wenig 
frostgefährdeter Geländestellen und in einer Milderung oder Beseitigung ungünstiger lokalklimatischer Ver­
hältnisse. 

Die mit der Planung befaßten Behörden haben sich in Westdeutschland diesen Erkenntnissen nicht ver­
schlossen. Es wird im Rheinland keine Rodung im Einzugsgebiet von Wein- und Obstflächen vorgenommen ohne 
vorheriges Anhören der Agrarmeteorologischen Forschungsstelle Trier. Damit sollen ungünstige Folgeerscheinungen 
von Rodungen, bestehend in der Bildung neuer Frostentstehungsgebiete, welche die Frostschadengefahr für den 
Wein- und Obstbau vermehren könnten, vermieden werden. Der Regierungspräsident von Trier, die Landforst­
behörden und die Landesplanungsgemeinschaft Rheinland, sowie nachgeordnete Behörden richten sich in ihren 
Ent~cheidungen nach den gutachtlichen Äußerungen der Forschungsstelle Trier. 
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II. Die Frostvorhersage. 

A. Einleitung. 

Die Frostvorhersage hat eine besondere Bedeutung bei der Frostschadenverhütung, weil sie auf die Ren­
tabilität der Schutzmaßnahmen entscheidenden Einfluß hat. Es erleichtert die Maßnahmen des Landwirts sehr, 
wenn er nicht während der gesamten Gefahrenzeit, die sich im Frühjahr auf Z\vei Monate und im Herbst auf 
etwa die gleiche Zeit erstreckt, eine ständige Überwachung des Verlaufs der Lufttemperatur während der Nacht 
vornehmen muß. Die Vorhersage, die teils von Zentralstellen, teils nach örtlichen 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 Umständen von den frostgefährdeten 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 verfügt zwar über eine große Reihe eigener meteorologischer 
Stationen inmitten der Fnostgehiete, verzichtet aber keineswegs auf die Zusammenarbeit mit den öffentlichen 
Wetterdienststellen. Allerdings befaßt sich dieses Institut nicht ausschließlich mit dem Warndienst, sondern hat 
auch offenbar in allen praktischen Fragen einzugreifen, wie in der Beratung über die Methoden, Brennstoff­
beschaffung, Tarife usw. Wie wir später zeigen werden, haben es die Amerikaner in ihren Frostvorhersagen zu 
einer schon beachtlich großen Treffsicherheit gebracht. Allerdings dürfen wir hier nicht verschweigen, daß dio 
Eigenart des vorwiegend kontinentalen Klimas der an einer Frostvorhersage besonders interessierten Gebiete eine 
Vorhersage besser ermöglicht als bei uns. 

In landwirtschaftlichen Kreisen ist man häufig der Ansicht, daß Frostwarnung gleichbedeutend sei mit der 
Angabe, ob die eintretende niedrige Temperatur in den Pflanzen Frostschäden hervorrufen werde oder nicht. Für 
den praktischen Landwirt bedeutet eben der Frost nur dann eine Gefahr, wenn er seine Kulturen schädigt. Eine 
derart ahgefaßte Fragestellung ist aber durch einen Meteorologen schlechterdings nicht zu beantworten. Wie wir 
bei dem Abschnitt Frost und Pflanze zeigen, gehört diese Frage in das Gebiet der Pflanzenphysiologie. Wir legen 
dort klar, daß das Erfrieren der Pflanze zwar von einer bestimmten Temperatur abhängt, 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 
können, ohne daß sie erfrieren, ist selbstverständlich bei jeder Frostbekämpfung 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 während einer Frostnacht an einer bestimmten Stelle zu erwarten haben, oder aber- bei Kenntnis 
der für die einzelnen Pflanzenarten gefährlichen 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 Pflanzenhöhe. "Weil nun frostgefährdete Pflanzen meist jung sind und fast immer im Luftraum 
wenige Dezimeter über dem Boden stehen, ist das Problem der praktischen Frostvorhersage zugleich ein Problem 
der bodennahen Luftschicht" (Geiger). Eine Ausnahme machen nur Obstbäume, die entweder in der Blütezeit 
oder aber, wie die Citrusplantagen Nordamerikas, während der Fruchtreife vor niedrigen Temperaturen geschützt 
werden müssen. 

ALs besonders erschwerend für die Lösung der oben gestellten Aufgabe müssen wir die Tatsache ansehen, 
daß man sich erst seit jüngster Zeit stärker mit dem Klima der bodennahen Luftschicht befaßt, indes man bisher 
bestrebt war, alle Temperaturmeßgeräte gerade aus dieser "Störungszone" 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 Höhe und dazu 
noch in thermisch trägen Hütten gewonnenen in ausreichendem Maße zur Verfügung standen, so ist es nicht 
weiter verwunderlich, daß die Regeln und Formeln zur Frostvorhersage fast durchweg auf diesen Angaben fußen 
und somit nur durch nachträgliches Anbringen von Korrektionen für die bodennahe Luftschicht Verwendung finden 
können. Hierauf werden wir weiter unten noch ausführlicher einzugehen haben. 

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

1. Allgemeines. 

An g ström 20) hat darauf hingewiesen, daß der Fall der Lufttemperatur während der Nacht bis zum 
Minimum durch zwei Faktoren gegeben ist. Diese beiden Faktoren sind: 
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1. die statische Abkühlung; sie ist bedingt durch den physikalischen Zustand des Bodens und der darüber 
liegenden Luftmasse am betreffenden Beobachtungsort, umfaßt also die Abkühlung durch die Aus­
strahlung; 

2. die dynamische Abkühlung; sie betrifft die durch die Wetterlage bedingte Temperaturänderung über 
größeren Gebieten, bezieht sich somit auf das Heranführen von anders beschaffenon Luftmassen an 
den Beobachtungsort 

Jede Frostvorhersage muß also, sofern sie zuverlässig sein will, statische und dynamische Abkühlung in 
Betracht ziehen. 

Die genaue mathematische Formulierung der nächtlichen Abkühlung, die alle dafür in Betracht kommenden 
Faktoren voll und ganz zu berücksichtigen versucht, stößt auf unüberwindliche Schwierigkeiten. Nur die statische 
Abkühlung ist unter Zugrundelegen vereinfachender Annahmen noch verhältnismäßig einfach mathematisch dar­
stellbar; daher besteht zu ihrer Berechnung eine Reihe von Formeln, die wir anschließend näher zu besprechen 
haben. Daß die meisten derselben in Amerika aufgestellt wurden, ist nicht weiter verwunderlich. Liegen doch dort 
die an einer Frostvorhersage interessierten Gebiete großenteils in einem Klima mit kontinentalen Eigenschaften, in 
welchem der Einfluß der dynamischen Temperaturänderungen sehr zurücktritt und die nächtliche Ausstrahlung 
fast ausschließlich den Temperaturgang bestimmt. 

Daß die alleinige Benutzung von Formeln für die Frostvorhersage, also nur die Berechnung der Abkühlung 
durch Ausstrahlung, nicht für alle, zumal die östlichen (meeresnahen) Teile der Vereinigten Staaten zweckmäßig er­
scheint, geht aus einer Arbeit von Bennett55) hervor; er schreibt: "Es wäre aber ein großer 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 zurückzuführen ist, sondern auch auf die Fort­
bewegung einer großen Kaltluftmasse. Diesen Fällen muß in Florida ganz besondere Beachtung geschenkt werden." 

"Für unsere Gegenden .... wird es also von viel größerem Nutzen sein, die Vorhersage nach gründlichem 
Studium der Morgenwetterkarte zu geben und nicht nach Berechnung auf Grund der mittäglichen Beobachtungen 
von relativer Feuchte und Taupunkt." 

Auch in unserem ozeanischen Klima mit seinem raschen Luftmassenwechsel sind die Bedingungen für eine 
zufriedenstellende Frostvorhersage auf Grund von Formeln recht ungünstig, 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 Temperaturänderung in Kennt­
nis; ihre Modifizierung durch die örtlichen Einflüsse wird allerdings mehr oder weniger eine Frage der örtlichen 
Beobachtung bleiben müssen. 

Die Grundlage für die meisten Formeln, die, wie nochmals betont werden soll, die statische Abkühlung 
allein berücksichtigen, bildet die Feststellung von Defan t85), daß die im Laufe der Nacht erreichte Minimum­
temperatur in der Hauptsache eine Funktion der Temperatur beim Sonnenuntergang und des Wasserdampfgehaltes 
der Atmosphäre ist. Der Wärmenachschub aus dem Erdboden wird, wenigstens direkt, nur von Franklin110) für 
die Vorhersage benutzt. Von dieser letzten Formel abgesehen, können 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 
V er lauf es) ; 

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). 

BealsS9, 40) geht bei dieser von ihm entwickelten Methode davon aus, daß die Temperaturkurve bei gleichen 
Wetterlagen stets einen für die betreffende Station charakteristischen Verlauf aufweist. Zwar kann nach seiner An­
sicht die Kurve als Ganzes je nach dem allgemeinen Temperaturenniveau höher 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 genauc Zeit, zu welcher die zwischen Tagesmaximum und dem Minimum der 
folgenden Nacht gelegene Temperatur tm = (tmax + tmin) : 2 einzutreten pflegt. Nach S mit h 357) ist die Eintrittszeit 
dieser Temperatur auffallend konstant; er fand für die Station Delaware, Ohio, im Mai 1913 als durchschnittliche 
Stunde 19 Uhr 36, für 1914 19 Uhr 35. Auch die Streuung der Einzelwerte war nach seinen Beobachtungen recht 
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gering, nämlich zwischen 19 Uhr 15 bezw. 19 Uhr 50. Zur Voraussage bestimmt man zu der gegebenen Zeit die 
Lufttemperatur und subtrahiert von dieser die Differenz zwisch,en Maximwn und Mittelzeittemperatur. 

Als Nachteil dieser Methode wird von Ellison 95) angegeben, daß sie ganz auf der Temperatur eines Augen­
blickes aufbaut, in dem diese unter Umständen gerade vorübergehend stärker beeinflußt sein kann; außerdem sei 
der Termin, an dem die Prognose abgegeben werden könne, doch schon recht spät. 

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

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

Fehlergröße 
Prozentuale 

Häufigkeit der Fehler 

o- 3° F o - 1,7° C 69 °/o 
4 - 5" F 2,2- 2,8" c 23 •;. 
6- 9° F 3.3- 5,0° C 8 °/o 

Wir haben diese Methode der Mittelzeittemperatur für die Station Trier-Berg und die in der Nähe liegende 
Station des Preußischen Staatsweingutes Avelsbach anwenden wollen und haben deshalb aus einer größeren Reihe 
von Frostnächten im Frühjahr und Herbst die jeweiligen Eintrittszeiten der Mitteltemperatur berechnet. Im 
Gegensatz zu Smith mußten wir jedoch eine außerordentlich starke Streuung dieser Werte feststellen. Wir geben 
deshalb in Tabelle 4 einige Zeitangaben, die wir aus den Thermographenstreifen der Stationen Trier-Berg und 
A velsbach gewonnen haben. 

Tabelle 4. Eintrittszeiten der Mitteltemperatur 

Datum Max. 
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 bewölkt oder bedeckt 

Avelsbach 

6. 10. 36 8,1 -2,4 r8,2o heiter bis wolkig 
9· 10. 36 9.8 -2,5 01,00 abd. bedeckt, dann wolkenlos bis heiter 

Unter Heranziehen aller Frostnächte müssen wir für den Herbst 1936 demnach für die Station Trier-Berg als 
frühesten Eintrittstermin der Mitteltemperatur 19 Uhr 00, als spätesten 23 Uhr 25 annehmen, für Avelsbach 
18 Uhr 20, bezw. 01 Uhr 00. Die entsprechenden Werte aus dem Frühjahr 1937 für Trier-Berg sind 17 Uhr 40 
bezw. 21 Uhr 35. 

Diese Beispiele dürften wohl genügen, um zu zeigen, daß wir bei unserem maritimen Klima mit seinen 
raschen Änderungen eine Konstanz der Eintrittszeit der Mitteltemperatur nicht annehmen können - die eben be­

sprochene Methode also bei uns nicht 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 fußt auf denselben Voraussetzungen wie 
die zuvor besprochene und zeigt daher auch etwa die gleichen Mängel. 

Tabelle 5. Abweichungen der eingetretenen Minimumtemperaturen von den berechneten 

Tri er- B e r g 
Tatsächliches Minimum Tatsächliches Minimum 

Datum berechnetes Minimum Datum - berechnetes Minimum 

29- 9·36 -1,8° 10. 10. 36 +4,0 
2. 10. 36 + 1,0 11.10.36 +o,6 
3· 10. 36 + 1,1 26. 3· 37 -1,9 
5· 10. 36 -o,s 27- 3· 37 -0,1 
6. 10. 36 - I,O 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 21 33. 

Die Prüfung dieser an sich recht einfachen Methode ergab für Trier-Berg die Tabelle 5, die nicht nur zeigt, 
daß bei der Berechnung Fehler von mehreren Graden auftreten, sondern außerdem noch, daß das berechnete 

R. f. W. Wiss. Abbandlungen VI, 2. 4 
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Minimum in zwei Dritteln der Fälle gegenüber dem tatsächlichen zu hoch ausfiel. Auch aus diesem Grund er­
scheint die Anwendung der .,Post-median-hour"-Methode bedenklich. 

c) Die "Pre-median-hour"-Methode. 

Alter 17) benutzt die Tendenz des Temperaturfalles am frühen 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 Möglichkeit, daß die Vorhersage der Niedrigsttemperatur schon früher .als bei den anderen Methoden 
abgegeben werden kann, wird durch eine bei weitem geringere Treffsicherheit erkauft. Diese Methode haben wir 
einer weiteren Prüfung nicht unterzogen, da sie ja hinsichtlich ihrer Zuverlässigkeit infolge der durch die Extra­
polation bedingten Unsicherheit der Mittelzeittemperaturbestimmung noch hinter der der Median-hour-Methode 
bleiben muß. 

d) Die "Maximum-Minimum"-Methode. 

N ichols 276, 277, 278) nimmt an, daß die Differenz zwischen dem Maximum der Temperatur am Mittag und 
dem Minimum in der folgenden Nacht für einen bestimmten Ort nur von Jahreszeit und Bewölkung abhängt. 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 daß dann 
während der Nacht eine andere Ausstrahlung einsetzt, die ein anderes Minimum bedingt. In dieser Erkenntnis hat 
schon Niebols die Amplituden für fünf verschiedene Wettertypen berechnet. 

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

Smith357) fand beim Prüfen der "Maximum-Minimum"-Methode unter Verwendung von 28 Frühjahrs­
nächten die in Tabelle 6 gegebene prozentuale Häufigkeit der Fehler. 

Tabelle 6. Häufigkeit der Fehler bei Anwendung der "Maximum-Minimum"-Me'thode 

Fehlergröße 

0 - 1,7° c 
2,2-2,8° c 
3·3- s.o" c 

I Prozentuale 
Häufigkeit der Fehler 

Die Methode der Frostvorhersage aus der täglichen Temperaturschwanktmg wurde auch von uns einer 
Prüfung unterzogen. Wir haben zu diesem Zweck die mittlere Differenz zwischen dem Maximum der Temperatur 
am Mittag und dem folgenden nächtlichen Minimum berechnet. Dabei fanden nur die Daten aus den Frühjahrs­
frostperioden von 1931 bis 37 Berücksichtigung, bei denen das Minimum in der Hütte auf mindestens +0,50 C sank; 
außerdem wurde die Bestimmung der Amplitude gesondert für drei Typen von Nächten durchgeführt, nämlich 
für 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 (Frühjahrsperiode 1931-37) 

wolkenlos halbbedeckt bedeckt 
(23 Nächte) (23 Nächte) (5 Nächte) 

mittlere Amplitude . 14,0 10,8 8,6 
größte Amplitude 21,3 18,2 10,2 
kleinste Amplitude . 10,7 4>7 7·2 
Streuung + 1·31- 3·3 +M/-6,1 + 1,6/-1,4 

Eine Methode zur Vorausberechnung des Minimums, die derartig streuende Werte ergibt, ist selbstverständ­
lich für die Praxis wertlos. 

e) Die "Daily-temperature-range"- Methode. 

Smi th 356) bestimmte aus halbmonatlichen Perioden die durchschnittliche, die größte und kleinste Tem­
peraturschwankung der Lufttemperatur und benutzte diese Werte später je nach der Wetterlage zur Vorhersage, 
inden· er die entsprechenden Beträge von dem Maximum abzog. 

Diese Methode ist lediglich eine Variation der "Maximum-Minimum"-Methode und unterliegt der näinlichen 
Kritik. 
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Nach Ansicht von Ellison 95) ist die "Post-median-hour"-Methode die genaueste, es folgen die "Median­
hour"- und die "Pre-median-hour"-Methode. Die "1\faximum-Minimum"-Methode ist am wenigsten zufriedenstellend. 
Die praktische Anwendung der Median-hour-Methoden ist jedoch dadurch stark eingeschränkt, daß die darauf 
begründeten Vorhersagen erst verhältnismäßig spät bekannt gegeben werden können. 

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

a) Die Kammermann'sche Vorhersage. 

"Die Minimwntemperatur liegt über 0 o, wenn der mittägliche oder noch besser der abendliche Taupunkt 
über oo liegt, oder aber, was auf dasselbe hinausläuft, die absolute Feuchte mehr als 4,6 mm beträgt. "176) Die Regel 
ist für eine Vorhersage ziemlich bedeutungslos, da sie zu negativ gehalten ist und über den Wert des zu er­
wartenden Minimwns überhaupt nichts aussagt. 

Schubert347) hat 1915 noch einmal auf diese von Kammermann aufgestellte Regel zurückgegriffen. 
Zur Vorhersage von Maifrösten benutzte er die 14 Uhr-Beobachtungen; er trug die Psychrometer-Ablesungen für 
19 Frostnächte in ein Koordinatennetz mit der Temperatur des trockenen Thermometers als Abszisse und der des 
feuchten Thermometcrs als Ordinate ein. Die dann eingetragenen Punkte ließen sich nach einer Seite durch eine 
Kurve begrenzen, so daß also alle Punkte auf eine Seite derselben zu liegen kamen. Lieferte nun die 14 Uhr­
Beobachtung einen Punkt im Koordinatenfeld jenseits dieser Kurve, so dürfte man annehmen, daß sehr wahr­
scheinlich an dem betreffenden Ort ein Frost nicht eintreten werde. 

Geiger121) hat diese Methode einer eingehenden Prüfung unterzogen. Er verwendete dazu Beobachtungen 
der Sternwarte Bamberg aus 88 Mainächten der Zeit 1879 bis 1923, in denen die Lufttemperatur unter + 1,0 o 
sank; bei dieser Temperatur trat nämlich mit Sicherheit am Boden Frost auf. Auf Grund dieser Untersuchung 
beträgt die Wahrscheinlichkeit, daß die Temperatur während der Nacht nicht unter + 1,00 sinkt, sofern die 
14 Uhr-Beobachtung einen Punkt jenseits der Kurve ergibt, 97 Ofo. Geiger hat aber nun umgekehrt alle die Fälle 
aus den Tagebüchern ausgezählt, in denen die Beobachtungen am Mittag einen Punkt diesseits der Kurve ergaben 
und dabei festgestellt, daß nur in 13 o;o aller dieser Fälle auch tatsächlich eine Minimwntemperatur unter + 1,0 o 
eintrat. Daraus geht einwandfrei hervor, daß man mit Hilfe dieser Methode zwar mit größter Wahrscheinlichkeit 
sagen kann, daß ein Nachtfrost nicht eintreten wird, man aber umgekehrt eine Vorhersage, daß Frost eintreten 
werde, nicht darauf gründen kann. 

lnfolge der eingehenden Prüfung der Kammermann'schen Methode durch Geiger haben wir auf eine 
eigene Nachprüfung verzichtet. 

b) Die zweite Regel von Kammermann. 

"Man erhält das Temperaturminimum der Nacht, wenn man von der am feuchten Thermometer zu einer 
be.o;timmten Zeit abgelesenen Temperatur einen konstanten Wert abzieht."176) 

Kieranowsky198, 199) hat diese Regel eingehend geprüft und dabei gefunden, daß die Fehler um 13 Uhr 
größer als um 21 Uhr waren. Unter Zugrundelegung eines Fehlers von < 2 o betrug die Treffsicherheit um 13 Uhr 
64 o;o, wn 21 Uhr 85,5 Ofo, bei einem solchen von < 30 84 o;o bezw. 94 o;o. 

In den Vereinigten Staaten hat Keyser196, 197) die Vorhersage des nächtlichen Minimums mit Hilfe einer 
Ablesung am feuchten Thermometer um 17 Uhr versucht. Dague81) hat aber festgestellt, daß 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-Bergergab sich bei Benutzung 
der Beobachtungen des feuchten Thermometers von 21 Uhr 30 als Mittel aus allen Frostnächten im Frühjahr und 
Herbst der Periode 1931 bis 37 für die abzuziehende Konstante ein Wert von 3,0 o. Die Treffsicherheit der Vorher­
sage bei der Annahme eines Fehlers von <20 betrug 87o;o, war also etwas größer als die von Kieranowsky 
festgestellte. Die größten Abweichungen von dem erwähnten Mittelwert 3,00 erreichten + 4,50 bezw. - 3,00. 
Desgleichen mußten auch wir feststellen, daß ein Vorverlegen des Ablesetermins des feuchten Thermometers auf 
17 Uhr die Treffsicherheit der Prognose stark herabsetzt; für Trier-Berg betrug sie bei einer Fehlergrenze von 
~ 20 nur mehr 63 o;o. Die Streuung erreichte+ 5,30 bezw. - 3,2o. 

0 

c) Die Formel von Angström. 

Angström 19) kam unter Zugrundelegen einer von Defan t85) für die nächtliche Abkühlung entwickelten 
Formel zu der Gleichung: 

4* 
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Darin bedeutet tr die Temperatur des feuchten, tt die des trocknen Thermometers; Cr, Ct und k sind Konstanten. 
Diese Formel von Angström setzt also voraus, daß die Defant'sche Gleichung der nächtlichen Abkühlung für 
die ganze Nacht Gültigkeit hat, was aber nach W. Schmidt339, 340) nicht zutrifft. 

Die drei Konstanten Cr, C1 und k werden empirisch aus einem möglichst umfangreichen Beobachtungs­
material bestimmt. Für Cr fand Angström nach Beobachtungen in Upsala Werte zwischen 0,91 und 1,12, für 
Ct zwischen 0,10 und 0,15. •) 

Angström fand aus den Messungen zu Upsala (1915-1917) für k die Werte der Tabelle 8. 

Tabelle 8. Werte der Konstanten k 

heitere Tage bewölkte Tage 
Ap~il :\Iai April Mai 

13 b 6,0 5.1 3·5 4·4 
15 h 6,4 5,8 3.4 4·2 
17 b 5·8 5.5 3·1 3.6 
19 h 4·3 4·1 2,5 2,5 
21 b 2,6 2,3 1,3 1,5 

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

Des weiteren untersuchte Angström19) die mit seiner Formel erzielbare Treffsicherheit in Abhängigkeit 
von der Beobachtungszeit, zu welcher er die Grundlagen zur Vorhersage gewann. Die Berechnung des Kor­
relationsfaktors und des wahrscheinlichen Fehlers ergab, daß die Genauigkeit nicht stetig zunimmt, je später 
die Beobachtungszeit liegt. Vielmehr besteht für den Nachmittag, also etwa für die Zeit zwischen 13 und 19 Uhr, 
ein relatives Minimum. Angström führt diese Tatsache auf die stark turbulenten Störungen der Atmosphäre zu 
dieser Zeit zurück, wodurch die Augenblicksahlesungen bei der dann bestehenden Luftunruhe größerer Zufälligkeit 
ausgesetzt sind. 

Aus den Meßreihen und Vorhersagen von Upsala (April und Mai 1915 bis 1917) hat Angström die 
Genauigkeit seiner Methode geprüft. Nach seiner Angabe beträgt die Sicherheit 89 o;o, wenn Fehler bis zu 3 o;o 
zugelassen sind. 

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

Tabelle 9. Konstanten der Formel von Angström für Trier-Berg 

Zeit c, Ct I 
k der Beobachtung 

10 40 0,75 0,22 I 1,63 
13 40 0,78 O,II 

I 
3·13 

1410 0,38 0,02 2,15 

Mit Hilfe dieser Konstanten haben wir anschließend die Temperaturminima der Frühjahrsperioden 1931 
bis 1933 berechnet und mit den tatsächlich eingetretenen verglichen. Dabei stellten wir fest, daß die berechneten 
Minima zwar meist um weniges zu hoch lagen, die Streuung der Einzelwerte sich jedoch in der Mehrzahl der Fälle 
innerhalb etwa + 1,50 hielt. Wir müssen aber besonders hervorheben, daß in Einzelfällen ganz beträchtliche 
Abweichungen vorkommen können; ergab doch das für die Nacht vom 29./30. 111. 1931 berechnete Minimum 
+ 1,5 °, indes das tatsächlich eingetretene - 5,1 o betrug. 

Im großen und ganzen dürfte die von Angström angeführte Treffsicherheit der Methode auch für Trier­
Berg dieselbe sein. 

d) Die Frostvorhersage nach der Taupunkt-Methode. 

Unter der Annahme, daß im allgemeinen die Temperatur nicht unter den entsprechenden Taupunkt fallCJl 
könne, da der Luft nunmehr für jedes Gramm Niederschlagswasser die äquivalente Menge Kondensationswärme 
zugeführt werde, hat Humphreys 166) die abendliche Taupunktsbestimmung direkt zur Angabe des zu erwartenden 
Minimums vorgeschlagen. Wie aber Smi th 356) schon 1914 feststellte, kann die Minimumtemperatur in Wirklich-

•) Setzt man nun für Cr einen mittleren Wert von 1 und vernachlässigt ferner das Glied Ct tt, da die Konstante Ct klein ist 
so kommt man zur zweiten Kammermannsehen Regel. 
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keit weitgehend von ihm abweichen. So liege z. B. die Minimumtemperatur in Ohio meist höher als der Taupunkt, 
selbst in klaren ruhigen Nächten; in anderen Gegenden der Vereinigten Staaten sinke sie dagegen in Strahlungs­
nächten stets unter denselben. Sm i t h hält daher die Methode der TaupWlktsbestimmung zur Vorhersage der 
Minimumtemperatur für bedeutungslos. In der Tat kann man den von ihm veröffentlichten graphischen Dar­
stellungen entnehmen, daß in EI Paso, Texas, die Minimumtemperatur den Taupunkt einmal sogar um 37° C unter­
schritt; die relative Feuchte betrug allerdings an diesem Abend nur 2 Ojo. Unterschiede von rm1d 20° C sind nicht 
selten. Diese Erscheinung des Unterschreitens des Taupunkte!= müssen wir uns so erklären, "daß der äußerst 
geringe \Vasserdampfgehalt und die geringe ausscheidbare Wassermenge das Herabsinken der Temperatur bis tief 
unter den TaupWlkt nicht merklich aufhalten können". 

Im Gegensatz zu diesen Gegenden darf Wlter Berücksichtigung der völlig anders gearteten Feuchte­
verhältnisse die Methode der Taupunktbestimmung zur Frostvorhersage für Mitteleuropa nicht von vornherein 
von der Hand gewiesen werden. Wir haben daher diese Methode gleichfalls einer Prüfung unterzogen und wollen 
im folgenden die wichtigsten Ergebnisse kurz wiedergeben. 

Die Abbildung 13 a gibt die stündlich berechneten Werte des Taupunktes für die Station Trier-Berg vom 
9./10. X. 1936 als Kurve wieder. Danach sinkt der Taupunkt vom Vormittag ab und die Kurve erreicht gegen Mittag 
ein Minimum, das recht breit ist. Erst gegen Abend steigen die Werte 
wieder an und erreichen ein sekundäres Maximum. Etwa von Mitter­
nacht ab sinken die Werte erneut Wld bilden am Morgen ein zweites 
Minimum. Das tatsächliche Minimum der Lufttemperatur betrug in 
dieser Nacht - 0,1 o. Zu seiner genauen Vorhersage auf Grund der 
Taupunktsbestimmung hätte man also dieselbe um 12 Uhr 40 oder 
zwischen 21 Uhr 30 und 0 Uhr 30 durchführen müssen. Die zu anderen 
Zeiten durchgeführten Taupunktsbestimmungen hätten sämtlich einen 
mehr oder weniger großen Fehler in der Vorhersage bedingt. 

Wenn nun auch die Taupunktskurve im großen und ganzen in 
der eben beschriebenen Form meist wiederkehrt, so erscheint es den­
noch als außerordentlich gefährlich, die dort angegebenen Zeiten etwa 
als konstant anzunehmen. Vor allem muß die Taupunktbestimmung 
zum mittäglichen Termin als bedenklich angesehen werden, da die 
Kurve gerade zu dieser Zeit besonders steil abzufallen pflegt, geringe 
Zeitunterschiede also große Unterschiede im Taupunkt bedingen. 

Außerdem kommt es aber auch hisweilen vor, daß selbst das 
Minimum der Taupunktkurve am Nachmittag noch über der in der 
folgenden Nacht eintretenden Minimumtemperatur bleibt. Diese Er­
scheinung tritt vor allem an solchen Stationen auf, die im Laufe der. 
Nacht in einen sich dann bildenden Kaltluftsee eintauchen. Als Beispiel 
geben wir die an der Station Avelsbach durchgeführten Messungen 
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desselben Datums, 9./10. X. 1936, wieder (Abb. 13 b, 0,5 m Höhe). stellen 9.110. OktoLer 1936. Die Kreise bezeichnen 

Dieselbe Abbildung enthält auch noch den Verlauf des Taupunktes Temperaturgrad unil Eintrittszeit des l\linimums. 

in etwa 13 m Höhe mitten über dem Talgrund. Der Unterschied 
zwischen den beiden Kurven ist außerordentlich groß. In Bodennähe ist das Kurvenminimum am Nachmittag nur 
angedeutet, in größerer Höhe dagegen sehr gut ausgeprägt. Wie schon erwähnt, bleibt der Taupunkt an der unteren 
Meßstelle weit über dem späteren Temperaturminimum, in 13 m Höhe wird der entsprechende Wert um etwa 
12 Uhr 40 und später um 20 Uhr 40 und 2 Uhr 20 erreicht. 

Der Vergleich des vorhandenen Beobachtungsmaterials zeigt, daß der tägliche Gang des Taupunktes durch 
die Lage der Meßstelle im Gelände wesentlich bedingt ist; und zwar ist es vor allem der Kurventeil des Mittags 
und Nachmittags, der starken Veränderungen unterliegt, also gerade derjenigen Zeit, die uns für eine rechtzeitige 
Frostwarnung als besonders wichtig erscheint. Während auf dem Grunde des Tales das mittägliche Minimum des 
TaupWlktes nur schwach angedeutet ist und mit seinem niedrigsten Wert meist mehrere Grade über dem in der 
folgenden Nacht tatsächlich eingetretenen Temperaturminimum bleibt, prägt sich dasselbe mit zunehmender Höhe 
über dem Talgrm1d immer deutlicher aus. Hangstationen zeigen einen Taupunktverlauf, der etwa zwischen dem 
im Talgrund und dem in größeren Höhen liegt (Abb. 13 c). 

Diese Ausführm1gen lassen erkennen, daß die mittägliche TaupWlkthestimmung in Tallagen und Boden­
nähe, unter Umständen auch an Hangstationen, einen zu hohen Wert für das zu erwartende Minimum vermuten 
läßt; andere Hangstationen dagegen und Stationen in gröf~erer Höhe über dem Talgrund ergeben zwar bei einer 
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zu bestimmter Zeit durchgeführten Taupunktbestimmung das tatsächliche Temperaturminimum der Nacht, jedoch 
kann dieser Zeitpunkt kaum als konstant angesehen werden, und der gerade hier besonders steile Kurvenabfall be­
dingt bei kleinen Zeitunterschieden verhältnismäßig große Unterschiede bezüglich des Taupunktes, das heißt der 
zu erwartenden Minimumtemperatur. Außerdem würde die Vorherbestimmung des Temperaturminimums für diese 
größeren Höhen eine Reduktion auf die bodennahe Luftschicht verlangen. 

e) Die in der Praxis gebräuchlichen Instrumente zur Bestimmung des Taupunkts. 

Erfahrungsgemäß weiß man, daß bei Erreichung des Taupunkts, d. h. der Temperatur, bei welcher die in 
der Luft vorhandene Wasserdampfmenge gerade Sättigungsmenge ist, der nächtliche Temperaturrückgang aufge­
halten oder doch wenigstens stark abgebremst wird. Diese Beobachtung findet ihre Begründung darin, daß in dem 
Augt>nblick, in dem die Sättigung erreicht wird, Kondensation eintritt. Dabei werden erhebliche Wärmemengen 
als Kondensationswärme frei und zwar entweder bei der Be~chlagsbildung an Pflanzen oder bei der Kondensation 
in der freien Luft, wobei sich Nebel und Wolken bilden. Wenn Nebelschwaden entstehen, bilden sie außer­
dl'm einen wirksamen Schutz gegen die abkühlende Wirkung der Ausstrahlung. In windstillen Nächten und in der 
Ebene entsprechen die tatsächlichen Verhältnisse weitgehend diesen Anschauungen (unter der Voraussetzung, daß 
keine Luftmassenveränderung eintritt). Bei Wind und in hängigem Gelände kommen indessen, wie auch alle unsere 
Versuche zeigen, erhebliche Abweichungen vor. 

Zur Bestimmung des Taupunkts am Abend vor der fraglichen Nacht muß man den absoluten Wasser­
dampfgehalt der Luft durch Messung der Luftfeuchte ermitteln. Es gibt nur wenige Instrumente, sogenannte Tau­
punkts-Hygrometer, mit deren Hilfe man den Taupunkt direkt ablesen kann. Sie beruhen darauf, daß man eine 
blank<' Metallfläche durch Verdunstung solange abkühlt, bis sich ein Beschlag bildet. Die in diesem Zeitmoment 
abgelesene Temperatur des Meßkörpers ist dann der Taupunkt. Da diese Instrumente (nach Dan i e ll, Re gn a u It, 
Crova, Lambrecht, Bongards u. a.) aber schwer zu handhaben, von der Luftbewegung abhängig und daher 
auch ziemlich ungenau sind, finden sie heute in der Praxis kaum noch Verwendung, obwohl für wissenschaft­
liche Arbeiten wesentlich verbesserte Apparate herausgebracht wurden, so beispielsweise von Ni p pol d t, der den 
Beschlag auf der spiegelnden Oberfläche von Quecksilber beobachtet. 

Abu. 14. Nomogramm zur Bestimmung des Taupunkts. 
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Sehr verbreitet sind die vor 100 Jahren in Gebrau:h gekommenen Psychrometer. Sie bestehen im wesent­
lichen aus einem trocknen und einem feuchten Thermometer, welch letzteres mit Hilfe eines dünnen Musseline­
läppchens an seinem Gefäß angefeuchtet wird. Ist die Luft verhältnismäßig trocken, so wird viel Wasser ver­
dunsten und das Quecksilber im feuchten Thermometer auf eine verhältnismäßig tiefe Gleichgewichtstemperatur 
sinken; bei großer Luftfeuchte wird nur ein kleiner Temperaturunterschied zu beobachten sein. Aus der sogenannten 
,,Psychrometrischen Differenz" der beiden Thermometer läßt 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 abhängig. Deshalb 
muß, obwohl es in vielen Betrieben, besonders in Gärtnereien noch sehr verbreitet ist, von seiner Anwendung ab­
geraten werden. Praktisch zuverlässig sind nur die Aspiration'.!-Psychrometer nach Aßmann, welche eine Vorrich­
tung besitzen, durch die fünf Minuten lang vor der Ablesung die Luft mit einer konstanten Mindestgeschwindigkeit 
von 2-3 mfsek an den gegen Strahlung geschützten Thermometern vorbeigesaugt wird. 

Zur Ermittlung der Luftfeuchte aus den Ablesungen an beiden Thermometern dienen Tabellen und Kurven­
tafeln. Bongards hat ein besonders einfaches 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 zugehörigen Feuchtewert in Prozenten angibt. 

Wenn ein gutes Haarhygrometer zur Vedügung steht, das die Längenänderungen eines Haares oder mehrerer 
Haare in Harfenanordnung anzeigt, die durch Feuchteänderungen hervorgerufen werden, so läßt sich mit diesem 
und einem geeichten Thermometer, das so aufgestellt ist, daß es Lufttemperatur angibt, der Taupunkt meist hin­
reichend genau bestimmen. Freilich muß man dabei immer bedenken, daß Feuchtefehler von 5 o;o, die bei einem 
normalen Hygrometer vorkommen, bereits Taupunktsfehler von 1-2 o je nach Lage der abgelesenen Werte mit 
sich bringen. Für die Bestimmung des Taupunkts aus Luftltmperatur und relativer Luftfeuchte gibt es wiederum 
verschiedene Nomogramme, die oft in Form von Uhren ausgeführt wurden, wie z. B. von W. Sc h m i d t. Die 
Trierer Forschungsstelle hat ein Kurvendiagramm (Abb. 14) herausgebracht, das sich in zahlreichen praktischen 
Fällen bewährt hat. 

Neuerdings sind auch registrierende Feuchtemesser von Fueß, Siemens, Hartmann und Braun und 
anderen Firmen ausgebildet worden, die mit Fernanzeiger versehen sind und die im Freien herrschende Luftfeuchte 
im Zimmer abzulesen und aufzuzeiclUJen gestatten: Wegen der hohen Anlagekosten dürften sie aber kaum in land­
wirtschaftlichen Betrieben zu allgemeiner Einführung gelangen. 

f) Die Abweichung des Temperaturminimums t•om Taupunl\l. 

Wir haben schon oben erwähnt, daß die Taupunktsbestimmung als Frostvorhersage für die Gegenden der 
Vereinigten Staaten mit vorherrschend kontinentalen Luftmassen nicht in Betracht kommen kann, da das nächtliche 
Temperaturminimum dort vielfach außerordentlich tief unter den Taupunkt sinkt. Man hat daher in Amerika 
einige Methoden ausgearbeitet, die die Größe der Abweichung vom Taupunkt festlegen sollen. 

Zu diesem Zweck bestimmte Smi th 360) 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 Verhältnissen einen Schluß auf die Lage des 
Minimums unter dem Taupunkt. 

N ichols 278) bildete einmal die Differenz zwischen Maximum der Lufttemperatur am Mittag und dem 
folgenden abendlichen Taupunkt und weiterhin die Differenz zwischen Maximum und Minimum der Luftlemperatur. 
Die jeweilige Minimumtemperatur wird aus der daraus abgeleiteten Beziehung berechnet. 

g) Die hygrometrischen Formeln. 

Allen sogenannten hygrometrischen Formeln liegt als Gedanke zugrunde, daß die zu erwartende Minimum­
temperatur von dem abendlichen Taupunkt um einen Betrag abweicht, der von der relativen Feuchtigkeit abhängt. 
Es wird also der Unterschied zwischen Minimumtemperatur und abendlichem Taupunkt in Abhängigkeit 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 häufig Anwendung fand, da sie als ungenügend angesehen wurde; sie 
gibt nämlich nur in einem gewissen, eng begrenzten Bereich des Taupunktes und der relativen Feuchte gute 
Resultate. Später half sich Donnel dadurch, daß er für verschiedene Bereiche der relativen Feuchte verschiedene 
Geraden benutzte und so den tatsächlichen Verhältnissen besser gerecht zu werden versuchte. 
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Unter Heranziehen des vom Fruit-frost-service in Ohio gesammelten Beobachtungsmaterials hat auch 
Smi th 357) auf das wahrscheinliche Vorhandensein einer linearen Beziehung geschlossen und die folgende Formel 
aufgestellt: 

y=a+bR, 

worin y die Abweichung .der nächtlichen Minimwntemperatur vom abendlichen Taupunkt, R die relative Feuchte 
darstellt; a und b sind Konstanten, die für jeden Ort aus längerdauernden Beobachtungen zu bestimmen sind. 

Marvin 233) hat gezeigt, daß diese Formel von Smi th mit der von Donnel identisch ist. 
Die lineare Beziehung zwischen y und R scheint nur in feuchteren Gegenden genügend erfüllt zu sein; in 

trockeneren Gegenden soll die Annahme einer parabolischen Beziehung bessere Resultate geben. Es gilt also nach 
Smi th SGO) 

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 Nichols278) 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 V<>rhersage verwendet werden. Die Freihandkurve 
von Niebols ähnelt bei geringer relativer Feuchte der Parabel von Smith, bei höherer mehr der Geraden von 
Donnel. 

Beim Anwenden der Donnel'schen Formel für die Station Medford stellte auch Young414) fest, daß die 
erwähnten Beziehungen zum mindesten nicht durch eine gerade Linie darstellbar sind. Er folgerte nun so: die 
geforderte Beziehung kann nur durch eine unregelmäßige Kurve von einer bestimmten Gestalt wiedergegeben 
werden; die mathematische Formulierung derselben muß, sofern sie tatsächlich die passendste Kurve sein will, 
derart beschaffen sein, daß in keinem Fall Korrektionen auftreten. Andererseits zeigen die Beträge der Kor­
rektionen, daß eine einfache Formel diese Forderung nicht erfüllen kann. 

Wenn aber schon eine mathematische Formulierung gegeben werden soll, so ist es für die Praxis am 
zweckmäßigsten, eine möglichst einfache Formel zu wählen und an dieser die jeweiligen Korrektionen anzubringen. 
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Abb. 15. Abweichung des Taupunkts vom tatsächlichen 
Temperaturminimum in Abhängigkeit von der relativen 
Feuchte. Nach 1430 h- Beobachtungen in Trier aus den 
Frühjahrsperioden 1931-37 (Minimum mindestens + 0,5°). 
Füllung der Kreise= mittl. Bewölkung zwischen 1430 u. 730 h. 

Durch die Wahl der entsprechenden Korrektionen kann man aber 
jede beliebige Kurve zu der gewünschten "best-passenden" um­
formen; man wählt also zweckmäßig die einfachste Gleichung, 
nämlich die der Geraden, deren Lage im Koordinatennetz jeweils 
von der Himmelsbedeckung zur Zeit der abendlichen Beobach­
tung abhängt. Die Benutzung der Gleichung einer bestimmten 
Geraden als Grundformel und das Anbringen von gewissen 
Korrektionen, die von den jeweils gegebenen Werten des Tau­
punktes und der relativen Feuchte am Abend abhängen, bilden 
die Idee der von Y o u n g ausgearbeiteten "method of arbi trary 
oorrections". 

E 11 i son 95) hält die Formeln, die auf der hygrometrischen 
Beziehung beruhen, für die brauchbarsten. S mi th 357) hat 28 
auf Grund der Donnel-Smith'schen Formel abgegebenen 
Vorhersagen geprüft und festgestellt, daß 78 Ofo derselben um 
höchstens 1, 7 o C von der tatsächlich eingetretenen Minimum­
temperatur abwichen. Zieht man außerdem noch die von Y o u n g 
eingeführten Korrektionen heran, so gestatten di.e hygrometri­
schen Formeln sogar in gut 90 Ofo der Fälle eine Berechnung 
der Minimumtemperatur auf 1, 7 o C genau.95) 

Um die Anwendbarkeit der hygrometrischen Methoden für 
Mitteleuropa zu prüfen, haben wir nach amerikanischem Vor­
bild eine sogenannte Punktkarte 95) entworfen, auf der die 
relative Feuchte als Abszisse, die Abweichungen des tatsächlichen 
Temperaturminimums vom mittäglichen Taupunkt als Ordinate 
aufgetragen sind (Ahb. 15). Je nach dem Bewölkungszustand 

wurden die die einzelnen Werte wiedergebenden kleinen Kreise gar nicht, zur Hälfte oder ganz ausgefüllt. Sicher­
lich läßt 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 .groß, daß die Annahme irgendeiner bestimmten 
Funktion nicht zu rechtfertigen ist. 

h) Die Äquimlenttemperatur und das Pröttmeter. 

Außer dem Taupunkt wird auch ein anderer Temperaturbegriff zur Durchbildung einer kurzfristigen Frost­
prognose herangezogen: die Äquivalenttemperatur. Dieser Begriff wurde von v. Bezoldf>G) geprägt und von 
K no c he 206) weiter entwickelt. Eine besonders anschauliche Darstellung der hierbei in Betracht kommenden Zu­
sammenhänge hat Linke 221) gegeben, der auch im einzelnen auf die praktische Anwendbarkeit der Methode 
hingewiesen hat. 

Die Äquivalenttemperatur ist ein Maß für den Wärmegehalt der Luft. Dieser hängt ab von der jeweils 
herrschenden Temperatur und der in der Volumeneinheit vorhandenen Wasserdampfmenge. Bezeichnet man den 
Wärmegehalt 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 kcal. 

Hierin bedeutet Cp die spezifische Wärme der Luft bei konstantem Druck, p die Dichte der Luft und r die Ver­
dampfungswärme des Wassers. 

Will man hieraus die Temperatur berechnen, welche die Luft annähme, wenn die an den vorhandenen 
Wasserdampf gebundene Wärme frei würde, so muß man die Gleichung durch Cp • p dividieren. Man erhält dann 
unter Umrechnung der Temperaturen auf den Gefrierpunkt als Nullpunkt die Äquivalenttemperatur 

A=t+k·f 

in Celsiusgraden. Der Faktor k ergibt sich für mittleren Luftdruck und Lufttemperaturen um oo zu 2,0 und erfährt 
im übrigen auch bei höheren Temperaturen nur geringe Abweichungen von diesem Wert, so daß er mit den 
gemachten Vorbehalten als Konstante angesprochen werden kann. 

Zu einer analog gebauten Gleichung gelangt man für die Temperatur des feuchten Thermometers, wenn 
man von der S p r u n g'schen Aspirations-Psychrometerformel 

f = F' - 0 5 (t - t') -~ 
' 755 

ausgeht. t' ist die am aspirierten feuchten Thermometer abgelesene Temperatur und F' der zu dieser Temperatur t' 
gehörige maximale Wasserdampfgehalt (Sättigungsmenge) der Luft. b bedeutet den jeweiligen Luftdruck. Wieder 
erhält man mit großer Näherung für mittleren Luftdruck und w1ter Vernachlässigung der durch die Erwärmung 
hewirkten geringen Ausdehnung 

A = t' + k · F', 

worin k gleich 2,0 gesetzt werden kann. Diese Formel hat den Vorzug, daß sie im Gegensatz zur ersten nur noch 
ein Bestimmungsstück für die Äquivalenttemperatur A enthält, nämlich t'. Denn die andere Variable F' ist mit t' 
zwangsläufig gekoppelt. Es ergibt sich also, daß die Ablesung am feuchten Thermometer zur Beurteilung des 
Wärmegehalts der Luft allein ausreicht. 

Diese einfache Beziehung hat P rö tt, Fabrikant von Befeuchtungsanlagen für Fabrikräume und Sanatorien 
in Rheidt, schon vor mehr als 20 Jahren empirisch gefunden w1d seinem Pröttmeter zugrunde gelegt. Das In­
strument besteht im wesentlichen aus einem feuchten Thermometer, dem neben der Temperaturskala noch eine 
Pröttskala beigegeben ist, deren Werte sich nach der Formel 

P = t' + 2 F' = t + 2 f 

berechnen. Unter der Voraussetzung genügender Aspiration lassen sich also am Prött-Thermometer mit grof~er 
Annäherung direkt Äquivalenttemperaturen ablesen. 

Nun läßt sich aus der Prött-Temperatur eine einfache Regel herleiten, die zur Frostvorhersage verwendet 
werden kann. In windstillen und wolkenlosen Nächten mit starker Ausstrahlung tritt im allgemeinen kein Nacht­
frost ein, wenn die absolute Luftfeuchte größer ist als der maximale Feuchtegehalt bei 0 o. Dieser beträgt 4,9 gfm3 
Aus der umgewandelten Formel für die Prött-Temperatur 

P-t=2f 

ergibt sich dann für den hier ms Auge gefaßten Fall die Forderung 

p- t>9,8 
für Frostfreiheit 

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



Otto Wilhelm Kessler und Wolfgang Kaempfert, Die Frostschadenverhütung. 

An Hand der Tabelle 10 soll die Brauchbarkeit dieser Methode beispielsweise für die ersten Hälften des 
Monats Mai 1935 Wld Oktober 1936 am BeohachtWlgsort Trier (200 m Meereshöhe) nachgewiesen werden. 

Legen wir der Vorhersage zWlächst die AhlesWlgen von 17 Uhr zugrWlde, so sehen wir, daß im Mai 1935 
die drei Frostnächte am 1., 2. Wld 13. alle richtig angezeigt wurden. Außer diesen hätten aber nach Angabe des 
Pröttmeters auch noch di~ sechs Nächte nach dem 3., 4., 9., 12., 14. und 15. Frost haben müssen. Zur 
weiteren Untersuchung dieser Fälle sind in den Tabellen noch die zur Zeit des jeweiligen SonnenWltergangs herr­
schenden Temperaturen notiert. Danach war am Abend des 3., 4. und 15. ein außergewöhnlich starkes An­
wachsen der Größe P - t bis weit über die kritische Grenze 9,8 eingetreten. Am 9. und 15. bedeckte sich der 
Himmel zudem vollständig mit Wolken. Der 12. stellt mit P - t = 9,4 einen Grenzfall dar, der immerhin noch 
eine Temperatur von + 1,4 in Gefrierpunktsnähe brachte. Am 14. kam mit einem WindsprWlg eine Luftmassen­
versetzung zustande, die bei fast allen Fehlprognosen für ein Versagen der Methode verantwortlich zu machen ist. 

Im Gegensatz zu der unruhigen W etterentwickl~mg im Mai 1935 zeichnet sich der Oktober 1936 durch 
eine stabile Wetterlage aus, die fast die ganze erste Hälfte des Monats beherrschte. Dementsprechend erhöht sich 
auch die Treffsicherheit der Prött-Vorhersage. Von den neun Frostnächten sind acht sicher vorhergesagt worden. 
Die einzige Fehlprognose fand am 2. statt, als bei einem plötzlichen Windsprung von SW auf NO mit dem Ein­
treffen einer arktischen Luftmasse die beständige Kaltwetterlage eingeleitet wurde. 

Man kann also die Pröttmethode in höherem Maße als alle anderen als praktisch brauchbar ansprechen. 
Freilich darf auch hier die Großwetterlage nicht außer acht gelassen werden, wenn man vor Enttäuschengen 
bewahrt bleiben will! 

Tag 

Mai 
I. 

2. 
3· 
4· 
5· 
6. 
7· 
8. 
9· 

IO. 
JI. 
12. 
13· 
14· 
15· 

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

1 9 3 5 1 y 3 6 
Prött-Temp. P Lufttemp. t P-t Minimum in Tag 

Prött-Temp. P Lufttemp. t P-t 
17Uhr SonnU. 17Uhr SonnU. 17Uhr SonnU. folg. ~acht 17Uhr SonnU. 17Uhr SonnU. 17Uhr SonnU. 

Okt. 
18,1 16,o 9,1 7·6 9,0 8,4 -1,5 I. 28,o 27·5 12,4 12,0 15,6 15.5 
21,6 23,0 14,8 13.5 6,8 9,5 -1,0 2. 20,6 J6,g 8,7 5·3 II,9 JJ,8 
26,9 28,9 19·5 17,1 7,4 II,8 2,5 3· 19,2 17,1 II,I 8,6 8,1 8,5 
33·0 31,8 23·3 I7,6 9,7 14,2 6,7 4· 29,1 25,1 16.6 12,9 12,1 I2,2 
33·5 38.7 2J,4 20,8 I2,1 17·9 6,5 5· 17,1 14·3 9·2 6,9 7,9 7,4 
38,5 35·7 25,0 19,6 I3·5 I6,I 8,I 6. 14,2 12,9 5,6 4·9 8,6 8,0 
32,I 24·9 I8,1 12,4 I4,0 12,5 8,o 7· 12,9 12,5 5·2 4·7 7,7 7,8 
24·7 22,0 xo,S 9,0 13.9 13,0 5·0 8. 15·5 15,2 6,7 6,1 8,8 9,1 
25,6 25·7 I6,9 14,2 8,7 II,5 6,5 9· x6,o q.6 7·3 6,4 8,7 8,2 
36,5 35·2 22,9 19,0 I3,6 16,2 8,7 10. 15·3 15,2 6,8 6,3 8,6 8,9 
3I.9 27,8 21,6 I6.2 10,3 JI,6 7·3 II. 15.5 14,2 8,3 6,9 7,2 7,3 
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 
19,6 16,4 I2,5 9.1 7,1 7,3 -0,6 13. 24·7 24·7 11,7 10,8 13,0 13.9 
22,2 2I,6 14·9 I2,2 7,3 9,4 6,0 14. 24,1 23·4 12,1 10,6 12,0 12,8 
17·7 15,8 8,8 4·7 8,9 I I. I 4·2 15. 31,6 31·4 12,8 12,3 18,8 19,1 

4. Die Frostvorhersage auf Grund des Wärmenachschubes vom Boden. 

Minimum in 
folg. Nacht 

3·0 
-1,5 
-1,5 

2,0 
-1,5 
-0,4 
-0,2 
-0,4 
-0,2 
-1,0 

-4·3 
4·9 
6,6 
8,o 

11,9 

FranklinllO) geht davon aus, daß die Temperatur der Erdoberfläche für das Auftreten von Frost maß­
gehend ist. Für die Vorhersage berücksichtigt er den Wärmenachschuh, indem er die tägliche Schwankung der 
Bodentemperatur an der Oberfläche und in 10 cm Tiefe beobachtet; Ausstrahlung und VerdWlstung finden durch 
das Einführen der zu erwartenden relativen Feuchte während der Nacht Berücksichtigung. 

Zwar bezeichnet W. Schmidt3U) die theoretischen Grundlagen für die von Franklin aufgestellte Formel 
als wohl nicht einwandfrei. Trotzdem soll sie aber für klare, windstille Nächte recht gute Resultate zeitigen; 
störend wirken jedoch die heim Gefrieren des Wassers am Boden frei werdende Wärme, der Ausstrahlungs­
schutz durch Bewölkung, Wind und eventuell auftretende Niederschläge. Die Formel ist also nur bei ganz be­
stimmten Wetterlagen anwendbar. 

C. Die Versuche zur Frostvorhersage unter Berücksichtigung dynamischer Änderungen. 

1. Die Berechnungsversuche der dynamischen Änderungen. 

Die dynamisch bedingten Änderungen der Lufttemperatur beeinflussen das nächtliche Minimum indirekt 
Wld direkt. 

Indirekt dadurch, daß die Änderung der Wetterlage die Grundbedingungen für die statische Ahkühlung 
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ändert (Änderung der Ausstrahlung durch Änderung des Wasserdampfgehaltes der Luft und der Bewölkung, 
Änderung des Wärmenachschubs vom Boden her durch Niederschläge usw.). 

Direkt durch den Antransport von Luftmassen anderer Temperatur; dabei kann die Änderung kontinuier­
lich sein, meist jedoch ist sie an den Vorübergang von Diskontinuitätsflächen geknüpft. 

Dynamisch bedingte, kontinuierlich ablaufende Temperaturänderungen können durch die Methode der kor­
respondierenden Temperaturen festgestellt werden. Der normale tägliche Temperaturgang ist ja derart gestaltet, daß 
eine bestimmte Temperatur am Vormittag zu einer ganz bestimmten Zeit am Nachmittag wiederkehrt. Bei einer 
langsamen dynamischen Abkühlung tritt diese Temperatur früher als sonst, im umgekehrten Fall später als gewöhn­
lich ein. 

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

Wir hatten eingangs darauf hingewiesen, daß die Formeln zur Berechnung der statischen Abkühlung fast 
durchweg auf Beobachtungsmaterial fußen, das in größeren Höhen über der Beobachtungsfläche und außerdem 
in Hütten 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 übertragen will, noch übrig, an den berechneten Werten dem­
entsprechende Korrektionen anzubringen. Im allgemeinen nimmt nun Stärke und Häufigkeit des Frostes mit An­
näherung an den Boden zu350); jedoch hat Geiger120) deutlich gezeigt, daß "der Betrag dieser Zunahme örtlich 
außerordentlich verschieden ist". Diese "örtliche 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 vielfältigen Verfahren zur Berechnung eines eintretenden Frostes bezw. des nächtlichen 
Minimums und aus der Beurteilung, die sie bei kritischer Beobachtung erfahren, daß ohne Berücksichtigung 
zwischenzeitlich eintretender dynamischer Veränderungen alle Bemühungen, auf dem Wege der statischen Abkühlung 
zum Ziele zu kommen, in der Praxis erfolglos bleiben. Es wird auch nie gelingen, die dynamische Änderung durch 
Berechnung zu erfassen. 

Diese dynamischen Änderungen der Wetterbedingungen, welche ausschlaggebend für das _nächtliche Minimum 
sind, sind letzten Endes in ihrer Grundursache nichts anderes als Luftmassenänderungen. Es hat keinen Wert, 
eine noch so genaue mathematische Errechnung der statischen Abkühlung zu machen und umfassendes statistisches 
Material heranzuziehen, wie sich die Rechenergebnisse unter Berücksichtigung aller Faktoren praktisch bewähren, 
wenn zur Zeit des Eintritts des nächtlichen Minimums eine ganz andere Luftmasse wetterwirksam ist als diejenige, 
in welcher die Messung gemacht wurde. \Velche Luftmassenveränderung eintreten wird, läßt sich aber nur in den 
seltensten Fällen vom Ort aus beurteilen. Möglicherweise kann man gelegentlich aus Zugrichtung, Zuggeschwindig­
keit und Wolkenart abschätzen, ob und in welcher Hinsicht eine Luftmassenänderung eintreten wird. Das Höchst­
maß an Sicherheit erzielt in dieser Hinsicht jedoch nur der Meteorologe an einer Wetterwarte, der das Welter­
kartenbild und die Änderung der Wetterlage ständig vor Augen hat. 

Mit den heutigen Hilfsmitteln der synoptischen Meteorologie kann man das Wandern der Luftmassen und 
die Veränderung, die sie dabei durch die Unterlage und durch das Auftreffen auf Luftmassen mit anderen Eigen­
schaften erleiden, mit recht großer Sicherheit voraussagen. So ist es heute praktisch kaum mehr möglich, den 
drohenden Einbruch arktischer Luftmassen in unserer Gegend zu übersehen. Diese Einbrüche sind die Grund­
ursache der Früh- und Spätfröste bei uns, da sogenannte "Strahlungsfröste" ohne vorhergehende Advektion ark­
tischer Luft während der Vegetationszeit nicht vorkommen. 

Mit dieser sehr sicheren Voraussage der Luftmassenänderung durch die Wetterwarten in Verbindung mit 
der heutigen schnellen Verbreitung der Wetternachrichten durch den Rundfunk entfällt aber die Notwendigkeit 
der örtlichen Vorhersage fast gänzlich. In West- und Süddeutschland verbreiten von Anfang April bis Anfang Juni, 
je nach dem Entwicklungsstand der Vegetation und damit der Möglichkeit des Eintritts von Frostschäden, die 
Rundfunksender zwei- bis dreimal täglich den "Frostwarnungsdienst für Wein- und Obstbau". Er enthält nur 
drei Aussagen: 1. Es besteht keine Frostgefahr, 2. Es besteht in besonders gefährdeten Gebieten Frostgefahr, 
3. Es besteht allgemeine Frostgefahr. 

Diese Vorhersage gründet sich auf eine Schätzung, welche Luftmasse nachts wetterwirksam sein wird und 
wie das Gelände auf sie einwirkt. Eine Luftmasse arktisch-maritimen Ursprungs kann beispielsweise Frostgefahr mit­
bringen, doch ist die Auswirkung je nach der Lage der gefährdeten Stelle zum Gebirge grundverschieden. Stößt 
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 

o• 
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Wolkendecke fehlen und starke Ausstrahlung und Abkühlung der bodennahen Luftschicht eintreten, da arktische 
Luft geringe Trübung und gute Durchlässigkeit für Strahlung zeigt. 

In dieser Tatsache der Verschiedenartigkeit der Auswirkung derselben Luftmasse auf das nächtliche Minimum 
als Folge der Veränderung durch Geländehindernisse liegt die eine Unsicherheit der Zentralvorhersagc. Die andere 
liegt darin, daß sich gerade in gebirgigem Gelände Reste alter Luftmassen in Tallagen halten können, die unter 
Umständen trotz des Einsatzbeginns der neuen Luftmasse noch teilweise wetterwirksam bleiben. 

D. Die Verbindung der Zentra horhersage mit örtlicher Beobachtung. 

1. Die Bestimmung der wetterwirksamen Luftmassen. 

Wie wir festgestellt haben, ist Eintritt und Tiefe des nächtlichen Minimums davon abhängig, welche Luft­
massen nachts wetterwirksam sind. Hierzu kann sich die Wetterwarte zunäd1st auf die synoptischen Boden­
beobachtungen stützen, welche in den meisten Fällen bereil'> die Luftmassenabgrcnzungen am Boden erkennen 
lassen. Dies gilt besonders für das Vorrucken 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 Frost­
gefahr besteht, ist auch das Verdrängen ru·ktischer Luftmassen durch Luftmassen aus gemäßigten oder sub­
tropischen Breiten sehr wesentlich. Diese Veränderung ist jedoch nur in seltenen Fällen schon im Bild der Boden­
beobachtungsstationen zu erkennen. Der Vorstoß der Warmluftmassen eilt normalerweise in der Höhe voraus. Es 
sind daher in verstärktem Maße für die Vorhersage des nächtlichen Minimums die Höhenaufstiege heranzuziehen, 
um Klarheit über die Wetterwirksamkeit der Großluftmassen zu schaffen. 

Inwieweit die Geländehindernisse nunmehr eine Rolle spielen, z. B. in Bezug auf Stau oder Aufklaren, ist 
eine Frage der Erfahrung des geländekundigen Meteorologen innerhalb seines Dienstbezirks. Er hat jedoch in einer 
Hinsicht mit einem Unsicherheitsfaktor zu rechnen, nämlich in der Abschätzung noch vorhandener Hestluftmasscn 
in den Tälern. Häufig sind diese Luftmassen nur von geringer Mächtigkeit und nicht wetterwirksam. Manchmal je­
doch reichen sie auch, wie unsere Erfahrungen zeigen, aus, die sicherste Prognose über den Haufen zu werfen. 
Der umgekehrte Fall ist häufig, daß eine örtliche Beobachtung, z. B. eine Taupunktsmessung, in dem alten Restluft­
körper gemacht wird, während bereits in der Höhe ein neuer Großluftkörper anderen Ursprungs eingedrungen ist. 

Bei den Bodenbeobachtungen wird der Schluß, welcher Art die vorhandene Luftmasse ist, vorwiegend aus 
ihrer Temperatur und ihrer Feuchte gezogen. Die Messungen der Bodenbeobachtungsstationen können aber, zumal 
in gebirgigem Gelände, täuschen. Anders wäre es, wenn ein handliches Frostwarngerät gebaut würde, wie es 
Keßler und Albrecht versucht haben. Es handelt sich dabei darum, ein Gerät zu bauen, welches einmal die 
Stärke der effektiven Ausstrahlung sofort ablesen läßt und zweitens, etwa durch die Stellung eines Zeigers, er­
kennen läßt, ob infolge der Intensität der effektiven Ausstrahlung mit einer so starken Abkühlung der bodennahen 
Luftschicht zu rechnen ist, daß das Minimum unter 0 o liegen wird. Leider konnte dieses Gerät bisher noch nicht 
fertiggestellt werden. Es hätte den Vorzug gegenüber den bisher üblichen Meßmethoden, daß man erstens nicht 
mehr indirekt aus Temperatur und Feuchte auf die wahre Ahkühlung schließen muß, sondern den Hauptfaktor 
selbst, nämlich die effektive Ausstrahlung, bereits am Nachmittag feststellen kann. Dieses Verfahren hat zweitens 
den Vorzug, daß man die effektive Ausstrahlung in der gesamten wetterwirksamen Luftmasse erfaßt, im Gegen­
satz zur Temperatur- und Feuchtemessung 811 der Bodenstation, welche uns nur über die Zusammensetzung der 
Luftmasse in den untersten Schichten eine Aussage machen kann. 

Die Wetterwarten, an denen keine Geräte zur Messung der effektiven Ausstrahlung zur Verfügung stehen, 
könnten den Versuch machen, auf dem umgekehrten Wege, nämlich aus der Bestimmung der Intensität der Ein­
strahlung auf die Intensität der zu erwartenden nächtlichen Ausstrahlung und damit des zu erwartenden nächtlichen 
Minimums Rückschlüsse zu ziehen. 

2. Die Einrichtung von Stationsnetzen. 

Eine Wetterwarte ohne ein Stationsnetz in ihrem Diensthereich, dessen Meldeergebnisse mehrmals täglich 
eingehen, ist eine heute überholte Einrichtung. Erst wenn der mit der Vorhersage betraute Meteorologe die Aus­
wirkung jeder Wetterlage in den verschiedensten Teilen seines Dienstbezirks erfahrungsgemäß kennen gelernt 
hat, kann seine Vorhersage verbessert werden. Nur dann ist sie nicht mehr allgemein gehalten, sondern kann auch 
Einzelheiten berücksichtigen. Das bisher vorhandene Stationsnetz der Wetterwarten, das ständig meldet, ist jedoch 
zunächst aus dem Gesichtspunkt der Flugsicherung a1,1fgebaut. Diejenigen Wetterwarten, in deren Bezirk die Frost­
vorhersage eine große Rolle spielt, weil dort bereits Frostschutzeinrichtungen vorhanden sind, mit denen Millionen­
werte gerettet werden können, müssen auch über ein Stationsnetz verfügen, das ihnen aus den besonders frost-
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gefährdeten Gebieten Meldungen abgibt. Wichtig sind hierbei Meldw1gen über Temperatur und Feuchte zu einer 
bestimmten Stunde am Nachmittag und über die Tiefe des nächtlichen Minimums. Dabei ist jedoch nicht nur 
wünschenswert zu wissen, welches Minimum in 2 m Höhe in der \Vettcrhütte eintrat, sondern auch, wie tief die 
Temperatur unmittelbar am Boden sank. Unseres \Vissens hat in Deutschland außer der Forschungsstelle Trier nur 
die Wetterwarte Harnburg ein solches Stationsnetz aufgezogen, welches jahrelang in den Obstbaugebieten der 
Untereibe gearbeitet hat. Ober die praktisr.hfln Erfahrungen dabei berichtet Bender 50-52) unter Beigabe von 
Übersichtskarten usw. 

3. Die Alarmthermometer. 

Der augenblickliche Stand der Frostwamw1g ist der, daß die Zentralvoraussage infolge der Verbesserung 
des synoptischen Dienstes und der Nachrichtenübermittlung sehr große Fortschritte gemacht hat. Trotzdem sind 
auch hier noch, wie soeben ausgeführt, Verbesserungen möglich. Die örtliche Frostvorhersage hat dagegen keine 
besonderen Fortschritte gemacht. Wenn auch die Pröttmethodo oder das Verfahren, am Nachmittag die Stärke der 
effektiven Ausstrahhmg zu bestimmen, eine Verbesserung darstellen, so sind doch auch diese auf örtlichen Voraus­
sagen beruhenden Verfahren nur in Verbindung mit der Erkenntnis der dynamischen Veränderungen, insbesondere 
der Luftmassenversetzw1g, wirklich brauchbar. Es gibt augenblicklich keine Frostwarngeräte, und der Praxis muß 
ausdrücklich abgeraten werden, sich nur auf die Angabe solcher Geräte ohne Berücksichtigung der Vorhersagen 
der \Vettcrwartcn zu stützen. 

Auf der anderen Seite ist auch die Vorhersage der \\'etterwarten für sich allein letzten Endes unbrauch­
bar, weil auf kleinstem Rawn lokalklimatische Unterschiede von beachtlichem Ausmal~ auftreten· können. Wir 
erinnern dabei besonders an die Mitteihmgen von Geige r über die Frosthäufigkeit und Stärke im Anzingerforst 
gegenüber den Messungen der Stadt München und fügen hier ein älmliches Beispiel an: Die in Trier-Ost in einem 
großen Garten freigelegene Wetterstation Trier zeigte im März 1937 zwei Frostnächte, die Station im Weinberg 
der Weinbaudomäne Avelsbach, etwa 800 m Luftlinie davon entfernt, meldete 17 Frostnächte und die auf der Tal­
sohle unterhalb des Weinbergs errichtete Station nicht weniger als 22. Ebenso war die Intensität de1· Fröste in 
hohem Maße verschieden. Während die Station in Trier als tiefstes Minimum - 2,8 o hatte, hatte die Station 
Avelsbach - 4,20 und die auf der Talsohlf' i.n der gleichen Nacht - 7,50. 

Es wäre eine unsinnige Forderung, wollte man verlangen, daß sich die Vorhersage in Zukunft auch auf 
kleinste Gebiete erstreckte. Es ist unmöglich, derart in die Einzelheiten einzudringen, um auch nur in einem 
kleinen Gebiet präzisierte Vorhersagen über die Tiefe des nächtlichen Minimums in Bodennähe zu machen. 

Der Praktiker kann nur durch eigene Beobachtungen feststellen, ob und wann der kritische Temperaturgrad 
erreicht wird, der ihn veranlaßt, seine Frostabwehr in Gang zu setzen. Er bedient sich dazu zweckmäßig frei auf­
gestellter Minimumthermometer, die an der Stelle stehen, an der er Frostschäden verhüten will, und die in Höhe 
seiner Pflanzen angebracht sind. Diese erst können ihm sagen, ob und wann er mit der Frostschadenverhütung 
beginnen muß. 

Um nun die ständige nächtliche Überwachung der Geräte in einer Frostnacht zu vermeiden, kann man sich 
auch einer Alarmeinrichtung bedienen, welche durch temperaturempfindliche Geräte in Gang gesetzt wird. Man 
nennt diese Geräte, welche man auf eine Temperatur in der Nähe des Gefrierpunktes einstellt, so daß sie bei 
Erreichen dieser Temperatur Alarm geben, Alarmthermometer im Gegensatz zu Frostwarngeräten, die der Vorher­
sage dienen sollen, und die es bekanntlich augenblicklich noch nicht gibt. 

Das einfachste Alarmgerät besteht aus einem Quccksilberthermometer, in dessen Kapillare zwei Kontakte 
eingeschmolzen sind. Der eine Kontakt führt den elektrischen Strom einer kleinen Batterie dem Quecksilber­
gefäß zu, während der andere Kontakt an der Stelle der Skala angebracht ist, bei welcher Temperatur im all­
gemeinen mit der Annäherung der Gefahr zu rechnen ist. In den meisten Fällen wird hierbei eine Temperatur 
von + 1 o gewählt, doch läßt sich hierfür keine allgemeingültige Regel aufstellen. Die Festlegung eines solchen 
Temperaturpunktes ist nicht nur von der Örtlichkeit und dem Bodenabstand, sondern auch davon abhängig, ob 
das Thermometer frei exponiert oder mit einem Schirm gegen Ausstrahlung geschützt wird. 

An solchen Geländestellen, an denen wegen hereinbrechender Kaltluft mit einem schnellen Temperatur­
rückgang gerechnet werden muß, ist das Alarmthermometer auf eine höhere Temperatur (etwa + 2 O) einzustellen, 
damit die Dauerablesungen und die letzten Vorbereitungen zur Frostschademerhütung rechtzeitig begonnen werden 
können. Auch bei einem geschützten Thermometer, das etwo in einer Wetterhütte untergebracht ist, muß eine 
höhere Alarmtemperatur vorgesehen werden, da sich die Pflanzenteile gegenüber Luft wesentlich unterkühlen 
können, und weil sich das Thermometer in der Hütte nicht in Pflanzennähe, sondern in einer meist wärmeren 
Luftschicht mit größerem 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 Abkühlung unter den Kontaktpunkt den Strom aus, so daß das Instrument vor dem Alarm stets unter Strom 
steht, während zur Betätigung einer Alarmvorrichtung ein besonderer zweiter Stromkreis geschlossen werden muß. 

Eine Verbesserung dieses Thermometers stellt das in Abbildung 16, I gezeigte "Voltex-Thermometer" dar. 
Ihm haftet zwar auch noch der Nachteil an, daß der Strom bei Erreichung des Alarmpunktes ausgeschaltet wird, 
so daß zur Betätigung des Warnsignals ein Relais benötigt wird. Es ermöglicht aber durch eine sinnreiche Vor­
richtung die Einstellung des Alarmpunktes auf verschiedene Temperaturgrade. Bei diesem Thermometer ist die 
obere Hälfte der Kapillare stark erweitert, so daß innerhalb der Glasröhre eine lange Schraubenspindel Platz findet, 
die an ihrem unteren Ende einen dünnen Draht trägt, der bis an die Quecksilbersäule 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 geführt, daß der angelötete Kontaktdraht keine Drehungen, sondern nur Ver­
schiebungen von oben nach unten und umgekehrt ausführen kann. Die Eisenmutter wird von außen durch einen 
starken Hufeisenmagneten derart beeinflußt, daß sie den Drehungen des Magneten folgt. Auf diese Weise kann 
die Schraubenspindel und mit ihr der dünne Kontaktdraht beliebig verschoben werden. 
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Abb. 16. Schaltschema für verschiedene Frostalarmgeräte. 

In der Zeichnung ist das Thermometer auf einen Alarmpunkt von + lj2 o C eingestellt. Die Kuppe der 
Quecksilbersäule ist in dem abgebildeten Beispiel bereits auf - 1 o C gesunken. Die Stromverbindung ist also ab­
gerissen. Damit bei der Stromunterbrechung keine zu starken Funken auftreten können, die Materialschaden an­
richten, muß für diesen Primärstrom eine schwache Batterie von nicht mehr als 4 Volt Spannung verwendet werden. 

Bei Inbetriebnahme des Alarmthermometers ist der Primärstromkreis zunächst noch geschlossen und erregt 
einen Elektromagneten im Relais. Wirader Primärstrom dann bei Unterschreitung des Alarmpunktes geöffnet, so 
verliert der Elektromagnet seine Anziehungskraft und läßt den vorgelagerten Anker los. Dadurch wird ein mit 
Quecksilber gefüllter Vakuumschalter, der vorher schräg lag, in die Horiwntale gekippt, wobei das Quecksilber die 
beiden Einschmelzkontakte miteinander verbindet und den Sekundärkreis schließt. ' Jetzt wird die Alarmglocke im 
Hause durch eine stärkere Batterie oder einen an das Netz angeschlossenen Transformator über eine Fernleitung 
betätigt. 

Um auch den zweiten Nachteil des gewöhnlichen Kontaktthermometers, nämlich die Tatsache, daß 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 dünnen Glasröhre, die an ihrem rechten oberen Ende zu einer Kugel ausgeweitet ist. 
Der große untere Bogen ist mit Quecksilber gefüllt, während der kleine Bogen am oberen linken Ende Wein-
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geist enthält. Der Weing·eist ist der Stoff, der in erster Linie auf die Temperaturänderung reagiert, während das 
QuecksilOOr hier die Rolle des Indikators übernimmt. Steigt die Temperatur an, so dehnt sich der Weingeist 
im kleinen Bogen stark aus und drückt die linke Quecksilbersäule herunter, die rechte hinauf. Bei abnehmender 
Temperatur tritt die umgekehrte Bewegung des Quecksilberfadens ein, so daß links die negativen Temperaturen 
oben liegen. 

Werden nun an diesem Thermometer zwei Kontakte angebracht, wovon der eine in den unteren Bogen der 
Glasröhre eingeschmolzen, der andere bei + 1 O C gelegen ist, so wird ein Stromkreis zwischen den beiden Kon­
takten bei Absinken der Temperatur auf ~ 1 o und weniger geschlossen. Neuerdings werden solche Thermometer 
wie das vorher beschriebene mit einer Reguliervorrichtung versehen, welche die Einstellung auf verschiedene Alarm­
temperaturen gestattet. Häufig sind auch Kontaktdrähte an zwei oder drei verschiedenen Temperaturgraden ein­
geschmolzen, so daß man die Wahl zwischen zwei oder drei Stufen, etwa + 2 oder - 2 o hat. 

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

In neuester Zeit bringt die Firma Siemens & Ha 1 s ke elektrische Temperaturregler auf den Markt, die 
auf der Wärmeausdehnung fester und gasförmiger Körper beruhen und mit einem besonderen Vakuumschalter ver­
sehen sind. Wenn diese Regler auch in erster Linie al& Thermostaten gedacht sind und dazu dienen sollen, die 
Temperatur einer Flüssigkeit oder eines Raumes in engen Grenzen konstant zu halten, so lassen sie sich doch 
auch vorteilhaft zum Einbau in Frostalarmeinrichtungen verwenden. 

Abbildung 16, 111 gibt eine Schaltskizze des Siemens'schen Stabreglers wieder. Er besteht aus einem langen 
lnvarstab, der auf dem Boden einer etwas kürzeren Metallröhre aufsteht. Während sich die Metallröhre bei wech­
selnder Temperatur in ihrer Längenerstreckung ändert, 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 
übertragen, der bei Aufwärtsbewegung des Stabes, d. h. bei Verkürzung des Metallrohres infolge eintretender Ab­
kühlung den Alarmstrom einschaltet. 

Der Siemens'sche Vakuumschalter besteht aus einem kurzen weiten Glasrohr, das an seinem einen Ende 
normal zugeschmolzen ist und am anderen Ende eine federnde Einstülpung besitzt, durch die ein langer dünner 
Glasstab führt. Das herausragende Ende des Glasstabes liegt dem oberen Ende des Invarstabes federnd auf. Das 
Ende des Glasstabes, das sich im lnnern des evakuierten Glasröhrchens befindet, berührt mit einer Verdickung 
eine Metallamelle, deren Ende beim Herunterdrücken auf einem Metallplättchen Kontakt gibt. 

Die beiden Kontaktstellen sind durch die Glaswand hindurch mit zwei äußeren Verbindungsklemmen ver­
bunden. An diese kann die vorhandene Netzspanmmg von 110 oder 220 Volt unmittelbar angelegt werden. Selbst 
ein starkes Boschhorn läßt sich ohne Relais schalten, da die Siemens'schen Vakuumschalter mit mehreren 
Ampere helastet werden können. 

Der Vakuumschalter ist in einer größeren Metalldose des Stabreglers derart montiert, daß er sich durch 
eine Rändelschraube mit einem Einstellzeiger etwas auf- und abbewegen läßt. Dadurch wird eine Einstellung auf 
verschiedene Warntemperaturen ermöglicht. 

Ist der Stabregler vorwiegend zum Eintauchen in Flüssigkeiten bestimmt, weshalb er bei Messungen in 
Luft eine verhältnismäßig große Trägheit aufweist, so ist der Raumregler eigens für Messungen in Lufträumen 
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 Füllgas aus und treibt die Wände der Dose auseinander. Diese Bewegungen werden auf einen huf­
eisenförmigen Metallhügel übertragen. Das freie Ende dieses Bügels betätigt bei seinen· Bewegungen wiederum den 
Glashebel des Siemen'schen Vakuumschalters. Auch hier ist der Vakuumschalter wieder so montiert, daß 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 durchlöcherten Blechgehäuse geschützl, an der Gefahren­
stelle im Gelände montiert. Von da geht eine Fernleitung nach der Alarmstelle. In dem gewählten Beispiel ist 
diesmal ein optisches Signal in Form einer starken Glühbirne angebracht. Bei Verwendung des Siemens'schen 
Vakuumschalters ist auch hier ein direkter Anschluß an die Netzleitung möglich. 

Wegen elastischer Nachwirkungen und anderer Alterserscheinungen ist bei den Temperaturreglern von 
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Sie rne n s von Zeit zu Zeit eine Nacheichung erforderlich. Diese wird arn einfachsten dadurch ausgeführt, daß 
rrian den Regler auf 0 o einstellt und prüft, ob er bei Eintauchen des temperaturempfindlichen Teils in Eiswasser 
anspricht. Dabei ist darauf zu achten, daß die Kältemischung etwa aus gleichen Teilen Eis und Wasser zusammen­
gesetzt ist, und daß das Eis möglichst feinkörnig beigemischt wird. Durch ein gleichzeitig eingetauchtes geprüftes 
Thermometer wird festgestellt, ob die Temperatur den Gefrierpunkt tatsächlich erreicht. 

Bei der Montierung jeder Alarmeinrichtung ist darauf zu achten, daß der Geber, d. h. das eigentliche 
Kontaktthermometer, an der arn meisten frostgefährdeten Stelle des Geländes aufgestellt wird. Zweckmäßig ist 
eine Höhe über dem Boden zu wählen, die den frostempfindlichen Pflanzenteilen entspricht. Wenn möglich, ex­
poniert man wenigstens den empfindlichen Teil frei dem Nachthimmel, damit das Thermometer annähernd die 
Temperaturen der Pflanzenorgane erreicht. Bei sehr langen Fernleitungen ist es zweckmäßiger, 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 Akkumulatorenbatterie von 2-4 Volt einzuschalten, welche den Elektromagneten im Relais zum Ansprechen 
bringt, wodurch der Anker angezogen und der Quecksilber-Kippschalter derart geneigt wird, daß der Sekundär­

kreis unterbrochen ist. Zur Kontrolle, ob der Primärstrom fließt, ist in den Primärkreis noch 
eine kleine Glühbirne eingeschaltet, die bei Inbetriebnahme aufleuchtet. Durch einen zweiten 
Schalter wird die stärkere Batterie (oder Transformator) von 6-8 Volt im Sekundärkreis ein­
geschaltet, die im Gefahrenfall die Alarmglocke mit Strom versorgt. Dieser Schalter liegt un­
mittelbar vor der Alarmglocke, damit die Glocke nach dem \Vecken abgestellt werden kann. 

Bei kürzeren Fernleitungen kann das Relais auch im Hause neben der Alarmglocke 
montiert werden. In diesem Falle liegen die beiden Schalter für Primär- und Sekundärkreis 
nebeneinander. Auch können die beiden Stromkreise dann von der gleichen Batterie im Hause 
gespeist werden. An Stelle der Batterien können mit Vorteil Transformatoren verwendet werden, 
die an das bestehende Netz angeschlossen sind. Dabei fällt vor allem die wiederholte Aufladung 
der Akkumulatoren fort. 

Derartige Einrichtungen haben sich in vielen praktischen Fällen schon gut bewährt. So 
wurde beispielsweise im Jahre 1931 nach Angabe der Trierer Forschtmgsstelle eine große 
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 frostgefährdeten Seitental an 
einem Telefonmast in Mannshöhe montiert ist, als Geber und in einem großen Bosch-Horn als 
Empfänger, das am Giebel einer Scheune befestigt ist, die oben am Hang der Moselberge liP-gt 
und im Gefahrenfall einen großen Teil der Anwohner aus dem Schlaf schreckt. 

ALb. 17. Anordnung 
des Frostalarmgerätes 
"Voltex" Lei Konz. 

Kürzlich wurde bei Konz an der Mosel ein "V oltex" an gefährdeter Stelle montiert, 
das ein Warnsignal über eine Freileitung in das Schlafzimmer des Weinbergbesitzers weiter­
gibt. Die Aufstellungsweise des Voltex bei Konz zeigt Abbildung 17. Das empfindliche Queck­

silbergefäß befindet sich am Ende des Eisenrohres dicht über dem Boden. In der Hohrerweiterung ist die Ablese­
Skala mit Einstellvorrichtung für die Kontakte untergebracht. 

In Abbildung 215, Tafel 9, sind die Photos der gebräuchlichsten Geber und Empfänger zusammengestellt. 
Auf der linken Seite sieht man der Reihe nach das Voltex- und Six-Thermometer, den Siernens'schen Ober­
flächen- (ähnlich Stab-) und Raurnregler, sowie ein Thermindex der thüringischen Glasindustrie, dessen Kontakt­
gehang bei Maximal- und Minimaleinstellung nur bei ständiger Wartung zuverlässig 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 unzählige Versuche gemacht worden, auf Grund örtlicher Messungen das zu erwartende Minimum 
vorherzusagen. Die Verfahren sind zum Teil brauchbar, aber nur in Gegenden mit einem Klima, das charakterisiert 
ist durch längeres Verweilen der Luftmassen arn Ort. Sie versagen in Gegenden mit schnellem Luftmassenwechsel, 
zu denen auch Deutschland gehört. 

2. Von den bereits vorhandenen Verfahren ist das Verfahren, mit Hilfe der Äquivalenttemperatur bezw. 
nach Prött das Minimum vorauszusagen, das augenblicklich beste, jedoch müssen auch hier etwa eintretende Luft­
massenversetzungen berücksichtigt werden. 

3. Die Zentralvorhersage der Wetterwarten, begründet auf den synoptischen Beobachtungen, hat sehr gute 
Fortschritte gernacht und die Notwendigkeit einer Vorhersage mit örtlichen Messtrngen praktisch stark zurück-



Otto Wilhelm Kessler und Wolfgang Kaempfert, Die Frostschadenverhütung. ~1 

treten lassen. Besondere Fortschritte sind gemacht auf dem Gebiet des synoptischen Dienstes und der Vorhersage­
verbreitung durch Rundfunk. Verbesserungsfähig sind die Vorhersagen noch unter stärkerer Berücksichtigung der 
Höhenaufstiege, unter Heranziehung von Strahlungsmessungen und unter Verstärkung der Erkenntnisse der Aus­

wirkung entsprechender Wetterlagen im Gelände dt!rch ein Stationsnetz in den bedrohten Gebieten. 

4. Der Praktiker soll sich auf die Aussagen des Frostwarnungsdienstes stützen und dann örtliche Be­
obachtungen anstellen, da bei den zum Teil sehr beträchtlichen Temperaturunterschieden auf kleinstem Raum die 
örtliche Überwachung der Temperatur nicht ersetzt werden kann. 

111. Frost und Pflanze. 

A. Der Frostschaden ist eine pflanzenphysiologische Frage. 

Landläufig spricht man gewöhnlich von Frostbekämpfung, meint aber damit die Bekämpfung von Frost­
schäden. Daß die Temperatur unter Null Grad sinkt, i~t an sich wirtschaftlich ohne Bedeutung; erst die 
Folgeerscheinung, wenn nämlich daraufhin Schäden an Pflanzen auftreten, verdient Beachtung. 

Das Kränkeln oder Absterben der Pflanzen oder einzelner Teile ist keineswegs an bestimmte Temperatur­

grade gebunden. Nicht nur schwankt der entscheidende Grad von einer Pflanzenart zur anderen, er schwankt auch 
von Sorte zu Sorte, ja sogar innerhalb der gleichen Sorten treten Unterschiede in der Frostempfindlichkeit des 

einzelnen Pflanzenindividuums auf. 0. Keß I er hat die Beobachtung gemacht, daß K I one (also ungeschlecht­

lich vermehrte Pflanzen) des gleichen Rebstockes sich nach Frost verschieden verhielten; und allgemein ist im 
Weinbau bekannt, daß bei völlig gleichen äußeren, also meteorologischen Einwirkungen, ein Teil der Pflanze be­
schädigt werden kann, während der andere keinen Schaden nimmt. Häufig erfrieren bei einer Bogrebe alle Triebe 
und bei dem Nachbarzweig derselben Pflanze nur einige oder gar keine. Da es unmöglich ist, bei einer Entfernung 
von wenigen Zentimetern und dem Fehlen irgendwie komplizierender Einflüsse anzunehmen, daß hier verschieden­
artige äußere Umstände eine Rolle gespielt haben, kann man nur auf Ursachen schließen, die in der Pflanze selbst 

liegen, die also physiologischer Natur sind. 

Wenn wir diese Ursachen kennen, können wir sie uns zunutze machen, denn wir können auch auf physio­

logische Zustände der Pflanze Einfluß gewinnen. Hierzu sind uns insbCISOnderc zwei Wege gegeben, der Weg 
der Pflanzen z ü c h tun g und der Weg der P f Ia n z ene r nähr u n g. Da das gestellte Problem der Frostschaden­
verhütung nicht allein ein meteorologisches, sondern vielmehr ein wirtschaftliches ist, sind andere Lösungen als 

meteorologische hier auch zu behandeln. Wir haben uns daher bemüht, die pflanzenphysiologischen Fragen und 
ihre praktischen Schlußfolgerungen ebenso ausführlich darzustellen wie den meteorologischen Fragekomplex mit 
seinen Folgerungen. 

B. Die Kardinalpunkte der Temperatur für den Pfl.anzentod. 

Nicht allein das Wachstum, sondern überhaupt das ganze Leben der Pflanze spielt sich innerhalb bestimmter 
Temperaturgrenzen ab. Ein gewisser Temperaturbereich ist einer der unentbehrlichsten Außenfaktoren für die 

LebenstätigkeiL 

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 schließlich ein Optimum; von da ab 

geht das Wachstum zurück bis zum Temperaturmaximum, oberhalb dessen das Wachstum wiederum aufhört. 

Diese drei Punkte, das Minimum, Optimum und Maximum, heißen die Kardinalpunkte der Temperatur 
(Benecke-Jost53, 54). Ihre Lage ist nicht ganz fest, sondern hängt von einer Reihe von Faktoren ab, wie von 
der Außentemperatur, 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 außerordentlich. Außerdem bestehen auch noch Unterschiede bei den einzelnen 
Pflanzenorganen und den verschiedenen Entwicklungsstadien. 

•) Eingehendere Darstellungen Lei I. Be I eh ra d e k (42-49), Tempcrature and li"ing matter (49), dem zahlreiche EinzelangaLen 

entnommen sind, und bei So rauer (361-366). 
\Venn keine Nummerangabe des Schriftennachweises hinter dem Autorennamen stt:'ht, dann handelt es sich um Zitate aus :\r. 49 

des Literaturverzeichnisses. 

R. f. W. \\'iss. Al>handiungcn \'I, 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 erwähnt, zunächst wachstumshemmend. Die Temperatur, unterhalb der eine Pflanze unter keinen Umständen 
mehr wachsen kann, heißt spezifischer Nullpunkt der Vegetation. Er fällt keineswegs immer mit Null Grad Celsius 
zusammen, sondern liegt oft darüber. 

Im weiteren Verlauf führt dann die inframinimale Temperatur zu einer Kältestarre. Aber während nun 
manche Organismen in kältestarrem Zustand monate-, ja jahrelang verharren können, gehen andere rasch durch 
Erfrieren zugrunde. So stellt schon Bierkauder fest, daß gewisse Pflanzen noch über dem Nullpunkt gelegene 
Temperaturen nicht lange aushalten können. 

Dieser sogenannte Tötungspunkt der Temperatur ist keine konstante Größe; denn er ist nicht nur für die 
verschiedenen Organismen verschieden, sondern ändert sich auch mit der Dauer der Kälteeinwirkung und hängt 
sehr stark von dem Zustand der einzelnen Pflanze und anderen äußeren Faktoren ab, denen sie unterworfen ist. 

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

Im Gegensatz zu turgeszenten Organen, die auch bei sogenannter Eisbeständigkeit nicht beliebig tief ab­
gekühlt werden können, ohne Schaden zu nehmen, sind wasserfreie Organe, wie Sporen und Samen, gegen tiefe 
Temperaturen besonders unempfindlich. Sie können angeblich auch durch außergewöhnlich tiefe Temperaturen' 
nicht getötet werden, z. B. durch - 200 o bei fünftagelanger Einwirkung oder durch kürzere Abkühlung auf -253°. 
Es ist kaum daran zu zweifeln, daß sie auch der Einwirkung flüssigen Heliums (etwa - 2720) eine Zeit lang 
widerstehen können. 

Ferner haben junge Pflanzen eine andere Tötungstemperatur als ältere. 
Schon Molisch 262, 26S) hat deutlich zwischen Erfrieren und Gefrieren unterschieden. Unter Erfrieren ver­

steht er jede Schädigung der Pflanzen durch niedere Temperaturen, gleichgültig, ob diese schon wenige Grade 
über Null oder bei Minustemperaturen erfolgt, währ~nd er mit Gefrieren nur die Eisbildung in den Pflanzen be­
zeichnet, die aber nicht ohne weiteres schädlich zu sein braucht, wie eben bei den eisbeständigen Pflanzen. 

Erfrieren und Gefrieren sind also keineswegs identisch. Manche Pflanzen wie Melonen, Gurken, Tomaten 
und Bohnen erfrieren, d. h. sie sterben ab, ohne daß die Temperaturen auf Null Grad gesunken und die Pflanzen 
gefroren wären. Andere Pflanzen wie Reben und Obstblüten erfrieren, sobald sie gefroren sind; wieder andere, 
Gräser und Futterpflanzen, können 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 über die gemessenen Temperaturen und die Art, wie diese Temperaturen gewonnen wurden, gesucht. 
Die Behauptungen über das Absterben von Bohnen, Tomaten usw. bei Temperaturen über Null sind vor etwa 
50 Jahren aufgestellt und inzwischen nicht neu bestätigt worden. Zu dieser Zeit war aber weder eine Messung 
von Pflanzentemperaturen, ja eigentlich kaum eine Lufttemperaturmessung in Pflanzenhöhe üblich, praktisch oft 
nicht einmal möglich. 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 außerdem 
in einem thermisch trägen System standen, dann sind die Behauptungen selbstverständlich hinfällig. Wir haben 
in vielen Versuchen Tomaten und Bohnen Temperaturen unter Null Grad ausgesetzt und in einigen Fällen selbst 
bei Blattemperaturen von - 1,80 keine Schäden bemerkt. (Vergleiche die unter X mitgeteilten Messungen). 

Neben der im allgemeinen schädlichen oder gar tödlichen Wirkung niederer Temperatur konnte allerdings auch 
schon eine fördernde, stimulierende beobachtet werden; hat doch Kinzel202) gezeigt, daß Samen von Saxifraga, 
Gentiana und Primula, die jahrelang ungekeimt lagen, nach Durchfrieren in einigen Tagen oder Wochen aus­
gezeichnet keimten. In der Mehrzahl der Fälle wirken jedoch niedere Temperaturen schädigend. 

2. Das Erfrieren. 

a) Kältestarre und Kältetod bei Temperaturen um Null Grad. 

Erfrieren stellt den Tod eines Organismus durch Kälte dar, ist also das Absterben einer Pflanze oder ein~s 
Pflanzenteiles durch WärmemangeL 
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a) Die Tötungstemperatur. 

Der Kältegrad, der in dem jeweiligen Organismus unterschritten werden· muß, damit die Erscheinung der 
Starre oder des Erfrierens auftritt, ist, wie schon erwähnt, keineswegs konstant, sondern hängt von- einer Reihe 
innerer Faktoren ab. 

Von diesen inneren Bedingungen, die das Erfrieren beeinflussen, sind die folgenden hervorzuheben: 
Nach Ewart97), auch nach Seilschop und Salmon351), sowie nach unseren Erfahrungen sind ältere Teile 

emer Pflanze widerstandsfähiger. Nemec272) und Möbius260) behaupten jedoch gerade das Gegenteil. 
An hohe Tem~raturen gewöhnte Organismen sind sehr empfindlich für niedrige Temperaturgrade. Die sich 

bei dieser Anpassung vollziehenden Vorgänge sind noch ungeklärt. Hörstadius163) glaubt, daß eine Veränderung 
in den kolloidalen Eigenschaften des Protoplasmas während des Prozesses der Anpassung vor sich geht. Er wird 
damit das Richtige treffen. 

Man nimmt im allgemeinen an, daß das Wachstum von Pflanzen durch Kältegrade schon früher beeinflußt 
wird als ihre Atmung oder ihre Photosynthese. Sachs 326) hat beobachtet, daß die Produktion des Chlorophylls 
in gewissen Pflanzen bei Kältegraden aufhört, die keineswegs mit den Kältegraden, bei denen die Keimung auf­
hört, zusammenfallen. 

Es ist möglich, daß eine Substanz, die bei höheren Temperaturen unschädlich ist, bei niederen giftig wirkt 
und einen Stillstand der Lebenstätigkeit hervorruft. So haben Weber395) und Moder261) neuerdings den schäd­
lichen Einfluß des Harnstoffs auf Pflanzenzellen, die auf 1 o bis 3 o abgekühlt waren, festgestellt. 

ß) Der Einfluß der Zeit. 

Alle angestellten Beobachtungen haben immer wieder einwandfrei ergeben, daß bei der Erscheinung des 
Ers.tarrens und Erfrierens, gleichzeitig mit dem Temperaturgrad selbst, unbedingt auch die Dauer der Einwirkung 
niederer Temperatur berücksichtigt werden muß. So bemerkte Askenasy,27) daß das Wachstum der Wurzeln von 
Zea Mays bei Temperaturen in Nullpunktsnähe erst nach 1-5 Stunden mehr oder weniger vollständig aufhört. 
Nach Klemm 203) wird das Fließen im Protaplasma durch eine Abkühlung der Zellen auf - 2 O 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 sämtlichen Versuchen übertraf nach Belehradek49) 
dieser Zeitfaktor die nur für das Herstellen des Temperaturgleichgewichtes nötige Zeit bei weitem. 

y) Die Veränderungen in der Zelle durch Erstarren und Erfrieren. 

Das Erstarren und Erfrieren bewirkt eine Reihe von Veränderungen innerhalb der Zelle, die kurz etwa 
folgendermaßen zusammengefaßt werden können: Aufhören der vitalen Funktionen, chemische Veränderungen des 
Protoplasmas, Erhöhung der Viskosität, Verlagerung des Zellinhaltes, Vakuolisation und Körnerbildung im Plasma. 

Nach den bisherigen Erfahrungen entsteht durch das Erfrieren keine spezifische Änderung in der Zelle. 
Die eben erwähnten Änderungen der Protoplasmastruktur sind nicht typisch, sondern werden auch als Begleit­
erscheinungen von Hitzeschaden und anderen Einflüssen gefunden. Die durch das Erfrieren hervorgerufenen Ver­
änderungen stellen wohl einen Komplex von Erscheinungen dar; keine von diesen kann allein als diejenige an­
gesprochen werden, die letzten Endes den Kältetod verursacht. 

b) Theorien des Kältetodes. 

Eine einheitliche Auffassung über die Ursache des Kältetodes bei Temperaturen über Null besteht nicht; 
Cine definitive Stellungnahme ist auch heute wohl noch nicht möglich. 

Die frühere Annahme, daß Schaden oder Tod durch Kälte ohne Eisbildung von einem Mißverhältnis zwischen 
den Geschwindigkeiten verschiedener vitaler Funktionen herrühre, also ein reiner Vertrocknungstod sei, ist nicht 
haltbar, da der Erfrierungstod in Pflanzen erfolgt, selbst wenn die Transpiration durch eine wasserdampfgesättigte 
Atmosphäre unterbunden ist. 

Bekanntlich hatte Sachs 324, 325, 326) an Tabak-, Kürbis- und Schminkbohnenpflanzen gezeigt, daß die 
Wurzeln bei niederen, jedoch noch über Null Grad gelegenen Temperaturen kein Wasser mehr aufnahmen, 
während die Blätter weiter transpirierten, oo daß schließlich der Tod durch Vertrocknung eintrat. Bei Verhin­
derung der Transpiration und Ausstrahlung durch Verbringen unter einen Glassturz ertrugen die genannte.n 
Pflanzen die gleichen Temperaturen ohne Schädigung. Die Wirkung der niederen Temperatur war also ziemlich 
eindeutig auf eine ganz bestimmte Stoffwechselstörung zurückzuführen. Wir können aber auch hier nicht ohne 
weiteres der Folgerung beipflichten, daß tatsächlich die Temperaturen der Pflanzenteile in beiden Fällen gleich waren. 

6* 
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Schutz gegen Ausstrahlung bedeutet in Strahlungsnächten um 1-20 höhere Pflanzentemperaturen! Der Glassturz, 
der keine langwellige Strahlung durchläßt, stellt einen solchen Strahlungsschutz dar. Wenn Sachs mit strahlungs­
geschützten Thermometern gemessen hat, um wahre Lufttemperatur zu erfassen, hat er nicht die Pflanzentemperatur 
bestimmt. 

Molisch 262) dagegen mußte bei Episcia bioolor Hook auch bei Verhinderung der Transpiration und Aus­
strahlung ein Erfrieren schon bei Temperaturen über Null Grad feststellen, ohne daß er dabei eine bestimmte 
Stoffwechselstörung beobachten konnte. 

Nach verschie~enen Autoren tritt der Kältetod ein, wenn das für jede Pflanze spezifische Temperatur­
minimum unterschritten wird. 

Die überwiegende Mehrheit der modernen Forscher erklärt den Erstarrungsschlaf und Tod durch Erfrieren 
als eine Folgeerscheinung der Anhäufung von giftigen Produkten, die bei normalen Temperaturen verbrannt oder 
nach außen befördert werden. -

Pa y n e 304) schreibt den Schaden durch Erstarren den Veränderung·en in den fettigen Substanzen des 
Protoplasmas zu. 

Weit mehr Bedeutung wird den Veränderungen zugewiesen, die in der Viskosität des Protoplasmas vor sich 
gehen. Es ist denkbar, daß die Zunahme der Viskosität des Protoplasmas die freie Bewegung der reagierenden 
Moleküle so beträchtlich behindern kann, daß die biochemischen Reaktionen in der Zelle zum Stillstand ge­
bracht werden. In diesem Falle wür4e also die Erhöhung der Viskosität und die gleichzeitige Verminderung der 
Pe1meabilität Störungen im biologischen Zustand der Zelle hervorrufen; d. h. die tatsächliche Ursache des Er­
starrens beruhte zuletzt auf chemischer Grundlage. Diese Annahme wird dadurch gestützt, daß sich die Lage 
des chemischen Gleichgewichtes tatsächlich mit der Viskosität des Protoplasmas änd·ert. 

Nach chemischen Analysen· von Pantanelli300,301,302) bewirkt Kälte ein Anhäufen organischer Säuren 
im Zellsaft, Bildung von Nebenprodukten des Stickstoffs als Folge einer erhöhten Zersetzung der Protoplasma­
proteine und ferner eine Erhöhung der Konzentration d_es Zellsaftes und seiner Permeabilität. Mudra 265) sowie 
Schaff n i t und W i I h e 1m 329) bestätigen den Verlust an Wasser und die Erhöhung des kristalloiden Inhaltes als 
eine Folge des Erstarrens. Außerdem hat Steward 370) gefunden, daß das Eindringen von Bromsalzen in die 
Kartoffelknolle bei 3-5 o aufhört; als Ursache wird di·e Zunahme der protoplasmafischen Viskosität angenommen. 

Für das Aufhören der Lebenstätigkeit durch Kälte und für den Tod durch Erfrieren wären also wohl ver-
antwortlich zu machen: 

1. Veränderungen im zellularen Stoffwechsel. 
2. Veränderungen in der chemischen. Zusammensetzung des Protoplasmas und seiner Produkte. 

3. Veränderungen in der Löslichkeit und in der Absorption verschiedener Substanzen, vor allem m einer 
Änderung der kolloidalen Zustände. 

4. Veränderungen 1m chemischen Gleichgewicht im Innern der Zellen. 

5. Veränderungen in der relativen Geschwindigkeit der ineinandergreifenden biochemischen Prozesse. 

e) Das Wiederaufleben nach dem Erstarren. 

Es ist sehr wohl möglich, daß ein Organismus, der nur- für eine gewisse Zeit erstarrt, nicht aber erfroren 
war, durch eine nachfolgende Erwärmung wieder belebt werden kann. Bei einer zu langen Einwir-kung der Kälte 
sind die hervorgerufenen Veränderungen nicht wieder rückgängig zu machen, weshalb der Tod durch Erfrieren 
eintritt. 

Es braucht nicht weiter zu überraschen, daß der Zeitfaktor in ähnlicher Weise wie beim Erstarren und 
beim Erfrieren auch im Prozeß des Wiederauflebens nach dem Erstarren mitspielt. Die Schnelligkeit, mit welcher 
die Wiederbelebung stattfindet, hängt von der Intensität des vorhergegangenen Erstarrens ab. Je niedriger die Tem­
peratur war oder je länger der Erstarrungsschlaf dauerte, um so langsamer erfolgt im allgemeinen die Wieder­
beiebung. Großenteils 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 Abkühlen bis zum völligen Aufhören des Wachstums dasselbe sofort wieder auf, 
sobald es in Zimmertemperatur gebracht wurde. 

b) Kältestarre .und Kältetod bei Temperaturen unter Null Grad. 

Bei Ahkühlung eines wäßrigen Systems bis zu seinem Gefrierpunkt tritt Eisbildung ein, unter Umständen 
allerdings erst Unterkühlung. 



Otto Wilhelm Kessler und Wolfgang Kaempfert, Die Frostschadenverhütung. 

a) Der Gefrierpunkt des Zellsaftes. 

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

Für die Größe der Gefrierpunktserniedrigung müssen folgende Faktoren als entscheidend angesehen werden: 
Nach Müller-Thurgau267) zeigt sich bei Kartoffeln, die lange Zeit kühl lagerten, eine Anhäufung von 

Zucker; er sieht ·darin aber nur eine Stoffwechselstörung. 
Lid f o r ß 220) konnte in vielen wintergrünen Pflanzen bei niedriger Temperatur einen Reichtum an Zucker 

bei gleichzeitigem Fehlen von Stärke feststellen. In vielen Pflanzen steigt nach seiner Aussage der Zuckergehalt 
beträchtlich, sobald der Winter naht, indem die Stärkereserven in Zucker umgewandelt werden. Dies ist besonders 
bekannt bei Fagu:s silvatica. 

Bei unter gleichen Verhältnissen gezogenenPflanzen verschiedener Weizensorten stellte Akerman5, 6) Unter­
schiede im Zuckergehalt bezw. in der Reduktionsfähigkeit des Zellsaftes gegenüber Fehlingscher Lösung fest. 
Das deckte sich mit den gemachten Beobachtungen, daß Sorten mit der größten Winterfestigkeit auch den höchsten 
Zuckergehalt hatten. 

Lidforß 220) wie auch Maximow236, 237) und Akerman 5, 6) haben experimentell eine Erhöhung der 
Widerstandskraft gegen Gefrieren durch Zuckeranreicherung nachgewiesen. Der erstere faßt 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 Gefrierpunkt~. 

Nach Maxi m o w und Pan t an e ll i 302) können aber auch andere Salze den Gefrierpunkt verändern. 
Nach Roemer, Rudorf und Lueg320) ist die gesamte Zellsaftkonzentration für die Erniedrigung des 

Gefrierpunktes maßgebend. 
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 gehören 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 üppigen wasserreichen 
Gewebes an, das also gegen Frost verhältnismäßig wenig widerstandsfähig ist. Im Gegensatz dazu verleihen Kalisalze 
eine größere Widerstandsfähigkeit. Ihre Wirkung ist sicher nicht nur als Salzwirkung anzusehen; so drückt zum 
Beispiel Natriumchlorid die Wasserabsorption der Pflanzen durch die Wurzeln wesentlich herab und vermindert 
bei seiner Aufnahme in dem Pflanzenkörper erheblich die Transpiration. 

Unsere Meinung dazu ist folgende: 

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

ß) Die Unterkühlung. 

Bei Abkühlung eines wäßrigen Systems unter seinen Gefrierpunkt tritt, wie schon oben angedeutet, nicht 
imme1 sofort ein Gefrieren ein, es ist vielmehr häufig ein Unterkühlen festzustellen. 

Die Erscheinung der Unterkühlung der Säfte in lebenden Körpern hängt mit vielen äußeren und auch 
inneren Bedingungen, die oft unbestimmt sind, zusammen. Daher kann man bei ein- und demselben Organismen­
typ häufig eine ganz verschiedene Möglichkeit der Unterkühlung feststellen. 

Als Faktoren, die die Unterkühlung beeinflussen, kommen vor allem die folgenden in Betracht: 
Eine trockene oder mit einem in Wasser unlöslichen Stoff (Wachs, Fett) überzogene Oberfläche begünstigt 

die Unterkühlung; die Eisbildung geht nämlich von Kristallisationszentren aus, welche sich an nassen Oberflächen 
bilden. 

Auch der anatomische Bau booinflußt den Unterkühlungsgrad außerordentlich. Nach Akerman 5, 6) kann 
in kapillaren Räumen die Unterkühlung sehr weit getrieben werden. Er erwähnt, daß nach Wiegand in klein­
zelligen embryonalen Geweben (Knospen der Holzgewächse) bei niedrigem Wassergehalt die Eisbildung bis zu -180 
ganz unterbleiben kann. Als Gegenstück mögen hier die großzelligen Gewebe der Kartoffel angeführt werden. 

Erschüttenmgen können eine Unterkühlung verhindern oder aber ein schon unterkühltes System zum 
sofortigen Ausfrieren bringen. Es ist ja bekannt, daß die Kartoffel bei gleichen Frosttemperaturen auf dem 
Transport leichter Schaden nimmt als bei ruhigem Lagern. 
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y) Der Kältetod unter Null ohne Eisbildung. 

Für die Fälle, 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 ändert. Zwischen dem Einf!uß der Temperaturen über Null, welche Erstarren zur Folge haben, und den 
Temperaturen unter Null, unter deren Einfluß gleichfalls det· Lebensprozeß zeitweilig oder dauernd aufhört, ohne 
daß Eisbildung eintritt, besteht ziemlich sicher große Ähnlichkeit oder gar völlige Übereinstimmung. Moli s c h 262), 
Mez257) und Bartetzko36) betrachten die Vorgänge als gleich; als einziger Unterschied wird von Akerman 
angegeben 5), 6), daß der Schaden bei Temperaturen unter Null rascher eintritt als bei Temperaturen darüber. 

b) Kältestarre und Kältetod bei Temperaturen unter Null bei gleichzeitiger Eisbildung. 

Bei genügender Abkühlung bildet sich unter Umständen nach einer Unterkühlung in turgeszenten 
Organen Eis. 

Als Gefrieren bezeichnet man die durch Kälteeinfluß verursachte Eisbildung innerhalb der Pflanze. Diese 
Eisbildung braucht keineswegs immer sofort tödlich zu wirken; das zeigen die sogenannten cisbeständigen Pflanzen. 
Dabei ist nach Müller-Thurgau die Dauer des Frostes wirksamer als seine Stärke. Nach Benecke-Jost53,54) 
kann keine turgeszente Zelle beliebig tief abgekühlt werden; durch allzu starke Abkühlung werden alle gefrorenen 
Organe schließlich getötet. 

\Vie schon angedeutet, spielt 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 höheren Tem­
peratur ist eine längere Einwirkung notwendig, um einen gewissen Effekt hervorzurufen, als bei einer niederen. 

Schon Mol isch 262) hat gezeigt, daß bei einer raschen Abkühlw1g die Wirkung von Frosttemperaturen 
auf Pflanzen gröf5er ist, als wenn das Gewebe allmählich abgekühlt wird. Bei langsam fortschreitender Abkühlung 
bilde sich Eis nur um die Zellen, bei plötzlicher Abkühlung dagegen auch im lnnern. Nach A k er man und 
Pütte r 312) begünstigt langsames Abkühlen die Unterkühlung. Stiles 371) hat darauf hingewiesen, daß die Eis­
kristalle um so kleiner sind, je schneller ihre Bildung vor sich geht. Der Grad des Frostschadens sollte daher bei 
langsamem Gefrierprozeß an Stärke zunehmen, eine rasche Abkühlung also weniger gefährlich sein als eine lang­
sam fortschreitende. Zur Stütze seiner Ansicht bringt er die Versuchsergebnisse von Kühne 211) und Mo Ii s c h,262) 

von denen der erstere seine Versuchsobjekte rasch abkühlte und beim Auftauen wieder aufleben sah, während 
Molisch die Temperatur nur langsam änderte und die Zellen später tot auffand. Man darf dabei aber nicht 
unerwähnt lassen, daßMolischund Kühne mit zwei verschiedenen Arten von Tradescantia arbeiteten. 

Auch De Jong86) und Zandbergen fanden bei Trypanosomen, die Temperaturen zwischen -200 und 
- 191 o ausgesetzt waren, in bestimmten Fällen eine Bestätigung dieser Regel; bei der Mehrzahl der untersuchten 
Arten waren jedoch die Temperaturen von - 20 o und - 30 o schädlicher als die von - 190 o. Pütte r 312) 
nimmt daher an, daß der Tod infolge Anhäufung schädlicher Stoffwechselprodukte eintritt, die sich bei höheren 
Temperaturen rascher entwickelten. B c I ehr a de k hält es für natürlicher, diese Erscheinung auf physikalischer 
Basis zu erklären. Denn nach Ta m man n weist die Schnelligkeit der Kristallisation in unterkühlten Lösungen bei 
einer bestimmten Temperatur ein Optimum auf. Bei der Annahme, daß in den Versuchen von De J o n g und 
Zandbergen der Tod durch Auskristallisieren von Eis im unterkühlten Protoplasma verursacht war, müßte 
dann die Temperatur von - 200 als Optimum für die Schnelligkeit der Kristallisation angenommen werden. 

Die Eisbildung tritt nach Göppert127) in den Zellen selbst ein; nach Sachs, Müller-Thurgau, 
Molisch262) u. a. dagegen in der Regel in den Interzellularen und nur selten in den Zellen selbst. 

lnfolge des Gefrierens geht eine Reihe von Veränderungen im Organismus vor sich. 
Nach Molisch 262) wird durch die Bildung von Eiskristallen um die Oberfläche dem Zellinnern Wasser 

entzogen. Dadurch wird eine außerordentlich starke Schrumpfung der Zelle bewirkt. Auch nach Müller-Thurgau 
beruht die schädliche Wirkung ier Eisbildung vor allem auf der Entziehung des Wassers und damit einer 
Fällung der Protoplasmakolloide. 

Pfeffer305) sieht in der durc1 die Eisbildung bedingten Wasserentziehung nicht die einzige Ursache des 
Kältetodes, da ja bei Tomaten und Gurken bereits bei ganz geringer Eisbildung Schädigungen eintreten, ohne daß 
dabei von einer wesentlichen Wasserentziehung gesprochen werden kann. Auch Mez257) hat diese Ansicht lebhaft 
bekämpft, jedoch haben neuere Studien von Maxi mo w 236, 237) die Annahme eines Wasserentzuges bestätigt. 
Allerdings glaubt Maxi m o w, daß nicht nur durch Wasseren tzug, sondern auch durch die mechanische Wirkung des 
Eises die Koagulation eintritt. So wäre denn auch verständlich, daß Austrocknen und Ausfrieren recht verschieden 
wirken können, so daß Pflanzen, die gegen Austrocknen resistent sind, keineswegs auch immer frostresistent sein 
müssen. 
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Akerman5,6) erklärt den Wasserentzug wie folgt. Er hält den Dampfdruck in den Interzellularen für 

höher als in den Zellen. Bei langsamer Abkühlung geht daher zuerst der Wasserdampf in den Interzellularen in Eis 

über. Infolgedessen wird nun der Dampfdruck in den Zellen höher als über dem Eis, so daß das Wasser in die 

Interzellularen hinausströmt, dem Plasma also Wasser entzogen wird. Bei schneller Abkühlung tritt auch nach 

A k er man Eisbildung in den Zellen selbst auf. 
Wa lter 392, 393) untersuchte die Winterfrostschäden an immergrünen Pflanzen der Rheinebene während der 

Kälteperiode von Januar bis März 1929 und ihre Ursachen. Er teilte die untersuchten Pflanzen ein nach ihrer 

zunehmenden Winterfestigkeit in 

1. sommergrüne Pflanzen, deren beblätterte Sprosse hier und da milde Winter in der Rheinebene über-

dauern; 

2. sommergrüne Pflanzen, die in der Rheinebene normalerweise überwintern; 

3. immergrüne Zwergsträucher, die in strengen Wintern Schneeschutz verlangen; 

4. immergrüne Pflanzen, die nur im Winter 1928/29 geschädigt wurden; 

5. immergrüne Pflanzen, die nur in sonnigen Lagen geschädigt wurden; 

6. immergrüne Pflanzen, die auch in sonnigen Lagen nur geringe Schäden aufwiesen; 

7. immergrüne winterharte Nadelbäume. 

Die Kälteschäden bei Pflanzen können entweder eine direkte Frosteinwirkung sein, d. h. durch die niederen 

Temperaturen und die dadurch bedingte Eisbildung in der Pflanzo hervorgerufen werden, oder aber sie können di~ 

Folge von der auch während der Kälte weitergehenden Transpiration sein, also auf Austrocknung beruhen, da ja 

ein Ersatz des verlorenen Wassers vom Wurzelsystem aus nicht möglich ist. Die von Walterausgeführten Unter­

suchungen haben eindeutig ergeben, daß die meisten Schäden durch die Wasserverluste der Pflanzen während der 

lang<:ndauernden Kälteperiode, die meist mit klarem, sonnigem Wetter zusammenfiel, verursacht wurden. 

Durch Wasserverluste können Pflanzen nur dann Schaden leiden, wenn die lebende Substanz das Plasma­

wasser verliert. Der Wassergehalt des Plasmas, d. h. sein Quellungszustand, hängt aber direkt von der Konz·en­

tratioll. des Zellsafts ab. Seine Erhöhung bedingt eine Entquellung des Plasmas. Bei einem bestimmten, für jede 

Pflanzenart cliarakteristischen maximalen Konzentrationswert des Zellsafts stirbt das Plasma ab. Deshalb wurde 

die Bestimmung des osmotischen Wertes der Untersuchung zugrunde gelegt. 

Je höher der maximale osmotische Wert liegt und mr allen Dingen, je niedriger die winterliche Tran­

spiration ist, desto widerstandsfähiger werden die Pflanzen gegen die Winterkälte sein. 

Ferner wäre hier die mechanische Einwirkung des Eises zu erwähnen, also das Zerreißen der Gefäßwände 

durch die Eisbildung, wodurch die normale Zirkulation der Flüssigkeit gestört wird. Nach G ö p p e rt 127) werden 

jedoch die Zellwände nicht beschädigt, sie sollen nur nach dem Auftauen schlaff sein und eine stärkere Permeabilität 

aufweisen. 
Des weiteren hat Kühne 211) gewisse Veränderungen in der Protoplasmastruktur beobachtet, die unter 

Umständen völlig reversibel sind. Nach Klemm 203) können dagegen viele Objekte ohne irgendeine nennenswerte 

Veränderung der Protoplasmastruktur durch Gefrieren sterben. Nägeli271), Molisch u. a. bezeichnen die plas­

matische Vakuolisation als eine typische Folgeerscheinung des Gefr.ierens; nach Matruchot und Molliard231) 

bilden sich beim Gefrieren Vakuolen auch im Zellkern. 
Auch in den chemischen Eigenschaften treten Veränderungen ein. So weist nach Harvey 147, 148) der aus­

gepreßte Saft von gefrorenen Blättern einen niedrigem PH -Wert auf als der Saft /normaler Blätter. 

Nach Dexter, Tottingham und Graber87, 88) ist die Konzentration der Elektrolyte in einer aus Pflanzen­

geweben stammenden Flüssigkeit größer, wenn die Pflanzen vorher gefroren waren. lv a no v 173) hat gefunden, 

daß die Konzentration der Elektrolyte schon eine merkliche Zunahme aufweist, ehe überhaupt irgendeine mor­

phologische Veränderung beobachtet werden kann. Diese Erscheinung ist anfangs umkehrbar und nimmt mit der 

Dauer der Kälteeinwirkung bis zum Eintritt des Todes andauernd zu; danach ist keine Steigerung der Leitfähig­

keit mehr wahrzunehmen. 
über die Erscheinung des Todes durch Gefrieren hat sich eine große Zahl von Theorien angesammelt. 

Es besteht jedoch kein Zweifel, daß keiner der folgenden Vorgänge allein als der Grund für den Tod durch Ge­

frieren betrachtet werden kann: 

1. Bildung von Eis in der Zelle, Zerreißen der Zellwände durch die Ausdehnungskraft des gefrierenden 

Wassers, dadurch Störung der normalen Zirkulation. 
2. Eisbildung an sich ist unschädlich, die Zelle wird erst beim Auftauen zerstört. 

3. Eisbildung rings um die Zellen und lkschädigung von außen. Dabei Todesursache durch 

a) mechanische Pressung der Zelle, 



Otto Wilhelm Kessler und Wolfgang Kaempfert, Die Frostschadenverhütung. 

b) Entziehung des Wassers der Zellen durch Eisbildung, was starke Konzentration der aufgelösten 
Substanzen in der Zelle oder Vakuole und Schiidigung des kolloidalen Zustandes der lebenden Materie• 
zur Folge hat, 

c) Zerstörung der Proloplasmaoberschicht durch das außerhalb der Zelle gebildete Eis. 
4. Bildung von Eis im lnnern der Zellen und außerhalb; dadurch mechanische Verletzung durch Eis­

kristalle und Koagulation des Protoplasmas infolge des Frostes. 
Da der Tod durch die direkte Einwirkung von Kälte auch ohne Eisbildung eintreten kann, wenn die Tem­

peratur unter ein spezifisches Minimum fällt, glaubt M e z 257) bei den Pflanzen, die der Eisbildung widerstehen, 
sogar an eine schützende Rolle des Eises, da infolge der Gefrierwärme die Erreichung des spezifischen Temperatur­
minimums verzögert werde. 

In ähnlicher Weise, wie nach einer Kältestarre eine Wiederbelebung möglich ist, können auch schon ge­
frorene Pflanzen oder Pflanzenteile durch langsames Auftauen unter Umständen vor dem Kältetod bewahrt 
werden. über den Vorgang des Auftauens liegen recht zahlreiche Beobachtungen vor. 

Sachs hält für die Erhaltung gefrorener Pflanzen schnelles Auftauen für schädlicher als langsames. Bei 
langsamem Auftauen sollen die Zellen in der Lage sein, das allmählich sich bildende Schmelzwasser wieder zurück­
zusaugen, während bei schnellem Abschmelzen der inneren Eismassen ein großer Teil des Wassers sich in die 
größeren Hohlräume des Gewebes verlaufe und für die Zellen verloren gehe. Das habe einen Zerfall der prolo­
plasmatischen Substanz des Zelleninhalts zur Folge. Er ging sogar bis zu der Behauptung, daß nicht der Frost als 
solcher das Gewebe zerstöre, sondern erst die beim Auftauen auftretenden Vorgänge. 

Nach Müller-Thurgau jedoch "fehlt vorläufig jeglicher Grund, den Augenblick des Absterbens in die 
Zeit des Auftauens zu verlegen". 

G ö p pe r t 127) hat durch seine Versuche mit indicanführenden Orchideenblüten gezeigt, daß der Tod schon 
während des Gefrierens eintrat. 

Müller- T h ur g a u konnte nie eine Pflanze oder einen Pflanzenteil durch langsames Auftauen retten, 
wenn es sich bei schnellem Auftauen zweifellos als getötet erwiesen hätte. Später soll Müller- T h ur g a u 2·62) 
jedoch bei gewissen Apfel- und Bimsorten durch langsames Auftauen eine günstigere Wirkung gegenüber schnellem 
beobachtet haben. 

Molisch262) kam bei Blättern von Agave mexicana zur gleichen Ansicht. 
Akerman hat festgestellt, daß bei Rotkohl, Viburnum Tinus und Aucuha japonica rasches Auftauen schäd­

licher wirkt. DasselOO hat er auch, ebenso wie Wrigh t, bei Gefrierversuchen mit Winterweizen gefunden. Er betont 
jedoch, daß ein Unterschied nur dann zu beobachten war, wenn das Auftauen ganz besonders rasch vorgenommen 
wurde. 

Z i 11 i g 429) führte Versuche mit Topfreben, die etwa 1 cm lange Knospen trugen, durch. Bei 11/2 Stunden 
langer Einwirkung von künstlichen Temperaturen von - 2 O und Auftauen im Schatten blieben 75 Ojo der Pflanzen 
am LOOen, beim Auftauen in direktem SOnnenlicht starben sie zu 100 o;o ab. Bei Temperaturen bis - 3 o waren 
die Unterschiede bei langsamem und schnellerem Auftauen wesentlich geringer. Bei - 4 O starben in beiden Fällen 
alle Knospen ab. Die Versuchsbedingungen waren durch allmähliches Senken der Temperatur den Verhältnissen in 
der Natur möglichst angepaßt. 

Allerdings macht Zillig bei dem Versuch bei - 20 keine Angaben darüber, ob die jungen Rehtriebe sämt­
lich gefroren oder teilweise nur unterkühlt waren. 

Zahn 425, 426) berichtet, wie im Rebenzuchtgarten zu Veitshöchheim, nachdem bei einem Spätfrosttrotz des 
Räucherns die Temperatur auf - 4 O gefallen war und die jungen Rehtriebe steif gefroren waren, sechs Stöcke vor 
Sonnenaufgang mit Sackleinwand bedeckt wurden. Bei Wegnahme der Decken am Nachmittag erwiesen sich die 
Stöcke ebenso wie die unbedeckten zu 100 Ojo geschädigt. Außerdem '\\'urde eine größere Anzahl von Stöcken vor 
Sonnenaufgang ganz leicht mit Wasser überbraust Während die jungen Triebe der anderen Stöcke noch steif 
gefroren waren, hingen sie an den überbrausten Stöcken schlaff und aufgetaut herunter. Das überbrausen mit 
Wasser hatte demnach eine starke Beschleunigung des Auftauens zur Folge. (Die Angabe der Wassertemperatur 
fehlt!) Der Grad der Schädigung war der gleiche wie bei den überdeckten. Bei der .Temperatur von -40 war also 
der Tod schon während des Gefrierens eingetreten. 

0. Kessler hatte Gelegenheit, in zahlreichen Fällen das Verhalten von Tomaten, Kartoffeln, Bohnen, Erd­
beeren und Reben während der Frostschutzberegnung zu prüfen. Nähere Ausführungen hierüber sind in Abschnitt: 
"Die Beregnung als Frostschutz" gemacht (siehe Seite 221). Außerdem hat er zusammen mit Schanderl Versuche 
angestellt, ob beregnete Reben in höherem Maße frostgefährdet sind als unberegnete. Bei Topfreben, welche mit 
\Vasser fein übersprüht waren, wurde im Vergleich mit unberegneten Reben durch Ausplanimetrieren der erfrorenen 
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Blattflächen festgestellt, daß bereits 45 o,ro der Blattflächen der beregneten Reben erfroren waren, ehe sich Schäden 
an den unberegneten einstellten. 

Nach Geiger122, 124) kann durch Besprengen mit \Vasser infolge der hohen spezifischen Wärme des 
Wassers, eventu·ell durch die Bildung einer isolierenden Eisschicht, der Temperaturanstieg erheblich verzögert 
werden. In Amerika hat man sogar besondere Verfahren zum Auftauen entwickelt. Dabei wird von hohen Masten 
aus \Vasser in feinster Verteilung über die Anlagen gesprengt. 

Akerman und Müller-Thurgau haben Versuche mit Eintauchen in ·wasser gemacht. Dieses bewirkte 
infolge seiner hohen Wärmekapazität ein wesentlich schnelleres Auftauen als in Luft. 

\Vie Bel eh r:.i d e k 49) mitteilt, scheint es nach neueren Beobachtw1gen nahezu sicher zu sein, daß viele 
Pflanzen, die dem Gefrieren widerstehen können, unter gewissen Temperaturbedingungen bei einem raschen Auftauen 
getötet werden. 

E) Die Frostresistenz. 

Unter Frostresistenz verstehen wir die Fähigkeit der Pflanze, Temperaturen unter Null Grad Celsius im 
unterkühlten Zustand oder die Eisbildung in il1rem lnnern zu ertragen. 

Wir haben schon oben darauf hingewiesen, daß Eisbildung und Absterben des Organismus keineswegs immer 
Hand in Hand gehen müssen. So können nach Bartetzko36) gewisse Gebilde auch in unterkühltem Zustand 
ohne irgendwelche Eisbildung absterben. Des weiteren haben einige Autoren aber auch festgestellt, daß viele Pflanzen 
durch tiefe Tempcratilren erst dann zugrunde gehen, wenn Eisbildung in ihnen stattfindet; sie können, wenn sie 
vorsichtig abgekühlt werden, bei Temperaturen von einigen Graden unter Null noch am Leben bleiben, während sie 
infolge sehr geringer Eisbildung schon bei höheren Temperaturen geschädigt werden (Kartoffeln, Tomaten, Gurken, 
)lach Molisch auch die Rehenblätter). In solchen Fällen muß also die Bildung des Eises die Todesursache 
sein. Auf der anderen Seite können gewisse Pflanzen, wie unsere Bäume und manche auch im \Vinter wachsende 
Unkräuter, ein völliges Durchfrieren und ebenso das Wiederauftauen eventuell mehrmals hintereinander aushalten. 

Die Folgerung, daß eine Begünstigung der Unterkühlung eine Erhöhung der Frostresistenz bedinge, ist also 
nur mit Einschränkung gültig. Andererseits braucht aber ein Gewebe selbst noch nicht erfroren zu sein, auch wenn 
sich Eiskristalle um es herum oder in seinen Innenräumen gebildet haben. 

Für die Größe der Frostresistenz ist also bedeutungsvoll, ob der betreffende Organismus eine weitgehende 
Unterkühlung aufweisen und aushalten kann oder aber, ob er befähigt ist, die Eisbildung ohne schwerwiegende 
Schädigung zu ertragen. 

Für das Ausmaß des Schadens bei Temperaturen unter Null kommt eine Reihe biologischer Faktoren in 
Betracht. 

Bei niederen Temperaturen herangezogene Pflanzen widerstehen der Frostgefahr gewöhnlich besser als bei 
höheren Temperaturen gezogene. Die Pflanzengewehe können sich also der Kälte anpassen; doch sind die Grenzen 
ihrer Anpassungsfähigkeit eng. Nach A p e I t 25) erfroren Kartoffeln, die mehrere Wochen bei 22,5 O gelegen 
l_1atten. bei -2,100, solche, die bei 180 gelagert hatten, bei - 2,360; bei oo aufbewahrte Kartoffen erfroren 
erst bei -3,08 o. An sich recht widerstandsfähige Pflanzen können durch kurzen Aufenthalt in der Wärme an ihrer 
Kälteresistenz einbüßen. Ein rascher Wechsel der Temperaturen ist für die Pflanzen besonders schädlich. Bei 
starker Erwärmung erhalten die im Ruhezustand befindlichen Pflanzen einen Anreiz zum Wachstum, das sie dann 
beim Einsetzen der Kälte nicht sofort wieder einstellen können. Die Pflanzen scheinen eine schnellere Anpassungs­
fähigkeit an höhere als an niedere Temperaturen zu besitzen. 

Diese Anpassungsfähigkeit wird meist auf die Anhäufung von Zucker zurückgeführt; Schaff n i t 328) hält 
den Zucker zusammen mit Proteinen für das HauptschutzmitteLWahrscheinlich sind die hydrophilen Kolloide in 
den Zellen oder in den Zellwänden in dieser Hinsicht die wirksamsten Faktoren. 

Der Wassergehalt der Gewebe ist zweifelsohne von nicht geringem Einfluß. Die Tatsache, daß die Süd­
oder Sonnenseite von Holzgewächsen nach sonnigen Wintertagen mehr als die Nordseite leidet, erklärt 1\1 ü ll er­
T h ur g a u mit der Annahme einer verschieden großen Wasseraufnahme; er konnte nämlich einwandfrei fest­
stellen. daß die Südseite an solchen Tagen wasserreicher war als die Nordseite. 

Nach Whitten·l02) wurden purpurrote Pfirsichzweige in den auf sonnige Wintertage folgenden kalten 
Niichten empfindlich geschädigt, grüne dagegen nicht. Bei den ersteren begannen die Knospen infolge der stärkeren 
Erwärmung zu wachsen, wobei das Gewebe reicher an Wasser wurde, so daß dann infolge der niederen Zellsaft­
konzentration in den kalten Nächten eine Eisbildung leichter möglich war. Durch Kalkanstrich, dessen weiße Farbe 
die Erwärmung verminderte, konnten die Schädigungen an den purpurroten Zweigen verhütet werden. 

Das Alter ändert die Widerstandskraft nicht in einer einheitlichen Weise ab. Die für solche Altersunter­
schiede verantwortlichen biochemischen oder kolloidalen F aktort>n sind noch ungenügend bekannt. Fischer 106) 

R. f. W. \\'iss. Al>h~uuluu!(eu \'1. 2. 
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nimmt an, daß in jungen Geweben das Wasser durch eine größere Kraft zurückgehalten wird und daher ihre 
Zellen größere Widerstandskraft aufweisen. Nach H oo k er 161) bedingt ein hoher Pentasangehalt die größere 
Widerstandsfähigkeit in älteren Pflanzengeweben im Vergleich zu jüngeren Teilen. 

Schon Haberland t 137) wußte von den Unterschieden verschiedener Zellen bezüglich ihrer Frostwiderstands­
fähigkeit, so daß z. ß. die Chloroplasten der Randzellen widerstandsfähiger sind als die der Zellen des Mesophylls. 

Nach Molisch sind die Stomata-Zellen weniger empfindlich als andere Zellen derselben Pflanze; nach 
Zacharowa 424) sind die Wurzelhaare und die Rinde empfindlicher als das Meristemgewebe. \Vurzeln scheinen 
weniger widerstandsfähig zu sein als die oberen Teile der Pflanze, und selbst die einzelnen Teile der 'Vurzel können 
verschiedene Widerstandsfähigkeit aufweisen. 

Demnach sind die Ursachen der Frostresistenz also etwa folgende: 
1. Anatomische Verhältnisse, Zellgröße und thermische Isolierschichten; 
2. physiologische Faktoren. 
Anhäufung osmotisch wirksamer Substanzen in der Zelle verhipdert allzu großen Wasserentzug. Pütter 312) 

nimmt an, daß die osmotische Konzentration bei der Frostresistenz im allgemeinen die Hauptrolle spielt, daf~ 

aber die Auswirkung infolge der Unterkühlung häufig nicht in Erscheinung tritt. Nach Rein 317) zeigen Pflanzen, 
deren Zellsaft stets den gleichrn osmotischen Druck aufweist, ganz bemerkenswerte Unterschiede in der Frost­
widerstandsfähigkeit. Der Gang der Resistenz und des osmotischen Druckes zeigt bisweilen deutliche Abweichungen; 
es liegt daher nach W. Keßler195) nur eine reine Parallelerscheinung ohne kausalen Zusammenhang vor. 

Nach Seilschop und Salmon 351) erhöht das Hinzufügen von Pottasche die Frostresistenz in Pflanzen. 
Schaffnit und Wilhelm329) haben später bestätigt, daß das Vorhandensein von Pottasche in den Pflanzen die 
Widerstandskraft gegen Kälteeinflüsse erhöht, und festgestellt, daß andererseits die Gegenwart von Stickstoff und 
Phosphor sie herabsetzt. 

Viele Forscher sprechen von einem Schutz gegen Wasserentzug durch Anhäufung hydrophiler Kolloide, 
wie Kohlehydrate und Eiweiße, in der Zelle, die das Wasser in gebundenem Zustand flüssig erhalten. Die neuesten 
Untersuchungen von Meyer254) konnten aber keineübereinstirrummg zwischen Kolloidgehalt und Resistenz feststellen. 

Zucker wirkt als Schutzkolloid und verhindert Aussalzung und Denaturierung der Plasmakolloide. 
M e z 257) nimmt eine schützende Rolle der Fette an, und es ist tatsächlich bein1 Herannahen der kalten 

Jahreszeit eine bemerkenswerte Anhäufung von Fett festzustellen. 
Die Frostresistenz ist nach Zacharowa 424) mit einem höheren PH-Wert verbunden. Nach ihrer Ansicht 

macht Säure die Proteine weniger widerstandsfähig, so daß sie bei Frost leichter koagulieren. Der im allgemeinen 
gleiche Gang der Resistenz und des PH-Wertes läßt durch einige deutliche Abweichungen erkennen, daß ein kau­
saler Zusammenhang zwischen beiden nicht bestehen kann. 

Die Resistenz hängt von dem jeweiligen Zustand oder der Struktur des Plasmas ab. Angesichts der hohen 
Resistenz in vollkommener Entwicklungsruhe, wobei das Plasma besonders zäh ist, glaubt W. Keßler195) an 
einen Zusammenhang zwischen Resistenz und Viskosität. Dieser Zusammenhang wird so erklärt, daß durch 
Hydration dem Plasma freies Wasser entzogen wird und so die Viskosität steigt. 

3. Äußere Lebensbedingungen: Die Fähigkeit einer Pflanze, niedere Temperaturen zu ertragen, ist gerade 
bei sehr langsamer Abkühlung wirksam. Bei raschem Temperaturwechsel geht die Kälteresistenz zurück. -

Für die Frostbekämpfung ist zu beachten, daß die inneren Faktoren, die die Resistenz bedingen, nicht ohne 
weiteres in kurzer Zeit zu ändern sind. Dagegen lassen sich die äußeren Bedingungen bis zu einem gewissen Grade 
künstlich ändern. 

IV. Physiologische Maßnahmen zur Frostschadenverhütung. 

A. Die Pflanzenzüchtung als Mittel gegen Frostschäden. 

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

Die Züchtung von Reben auf Frostwiderstandsfähigkeit 

Frostschäden an Reben treten unter den verschiedensten meteorologischen Umständen ein. Die Züchter 
müssen die verschiedenen Gründe des Frosttodes der Reben kennen, weil sich daraus beachtenswerte Unterschiede 
bei der Erfassung des Zuchtzieles ergeben. 
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\Vir müssen unterscheiden zwischen den Frostschäden, die außerhalb der Vegetationszeit, also im Winter 
auftreten, und denen, welche während der Vegetationszeit auftreten rmd als sogenannte Spät- und Frühfröste Folgen 
der Kälterückfälle im Frühjahr oder der Kälteinbrüche im Herbst darstellen. Die Ursachen der Schäden sind ver­
schieden; infolgedessen müssen diese auch durch verschiedene züchterische Maßnahmen bekämpft werden. 

Die Winterfrostschäden in der kalten Jahreszeit treten zwar häufig bei manchen Rehsorten und 
unter mannigfachen äußeren Umständen auf, wobei besonders Bodenverhältnisse und die Exposition zur Sonne eine 
Rolle spielen, sie werden jedoch nicht in dem eigentlichen Umfang als solche erkannt, weil sie nicht eindeutig 
auf Winterfröste als Ursache zurückgeführt werden können. Der Winterfrostschaden äußert sich darin, daß er­
frorene Augen nicht austreiben. Meistens sind es nur wenige Augen an einer Bogrebe, manchmal jedoch auch 
sämtliche. Da man vorher nicht sieht, ob die Augen gesund waren, kann die Schlußfolgerung auf Frostschaden 
nur indirekt geführt werden. Nur sehr selten erreichen die Winterfrostschäden das Ausmaß einer Katastrophe. 
Für manche deutschen Weinbaugebiete geschah dies allerdings nach dem überaus strengen Winter 1929. Die davor 
liegende, noch umfangreichere Schädigung wurde hervorgerufen durch den Winter 1879/80, der sich durch eine 
and&uernde Periode von Eistagen auszeichnete, wenn er auch nicht die tiefen Temperaturen des Winters 1928/29 
erreichte. 

Nin1mt man dazu noch die Berichte aus alter Zeit, so ist mit bedeutenden Winterfrostschäden nur etwa 
zweimal in einem Jahrhundert zu rechnen. Nach den Beobachtungen, die nach den beiden angeführten Wintern 
gemacht wurden, ist festzustellen, daß besonders die Reben in sonnigen Lagen und trockenen Böden gelitten 
haben. Der Frosttod ist vorwiegend im März 1929 eingetreten. Der Boden war teilweise bis zu einem Meter tief 
gefroren, taute aber an der Oberfläche unter den wärmenden Strahlen der Sonne stellenweise auf. Die Luft war 
ungewöhnlich trocken. Trotz der Einschränkung der Transpiration in der vegetationsfreien Jahreszeit traten infolge 
der verhältnismäßig 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 \Vasserleitungsbahnen der Reben und des Bodens gefroren waren. In erster Linie ist 
also zweifelsohne der Winterfrostschaden des Jahres 1929 auf einen Austrocknungstod zurückzuführen. In den 
lockeren und sonnigen Böden der Pfalz sind sehr große Rehflächen völlig 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 
einzelnen Viniferasorten wie auch solche von Stock zu Stock. Die überalterten Anlagen haben besonders gelitten. 
Hier traten neben dem Erfrieren des jungen Holzes auch Frostrisse am alten Holz auf. 

Die Winterfrostschäden von 1929 erfuhren in den Fachzeitschriften eine ausführliche Besprechung. Zu­
sammengefaßt gehen die Ansichten dahin, daß mangelnde Holzreife im Herbst die Hauptursache für Frosttod 
in dem darauffolgenden Winter ist. Dem Winter 1879j80 ging ein Herbstfrost voraus, der die Blätter früh zum 
Abfallen brachte und die weitere Bildung von Assimilationsprodukten ausschloß. Ähnlich war es im Herbst 1928, 
der durch Frühfrost anfangs Oktober die Vegetation beendete. 

über die verschiedene Empfindlichkeit der Rehsorten ist folgendes aus den Beobachtungen von 1929 zu 
entnehmen : 

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

So betrugen bei Auszählung der erfrorenen Augen in Österreichischen Untersuchungen die Frostschäden 
bei Portugieser und Muskat-Sylvaner zwischen 64 und 88, bei Riesling dagegen nur 23 o;o. 

über die Widerstandsfähigkeit gegen Winterfrostschaden bei den Amerikanermutterreben gehen die Fest­
stellungen stark auseinander. Jedoch steht ohne Zweifel fest, daß sie durchwegs besser einen \Vinterfrostschaden 
überwinden als EuropäeiTeben (vitis vinifera). Meistens waren nur die obersten Augen der über 4 Meter langen 
Triebe erfroren. Löschnig hat eine eingehende Untersuchung über die Bedeutung und die Ermittlung der Holz­
reife bei Reben im Jahr 1929 durchgeführt. Von besonderer Wichtigkeit ist dabei die Prüfung des Verhältnisses 
Mark zu Holz. Je markreicher das Holz ist, um so ungünstiger ist die Holzreife. Es bestehen 
hierbei große Unterschiede. 

Während Solonis ein Verhältnis 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 gegenüber dem Mark. 

über das Verhalten der veredelten Reben liegen gleichfalls Beobachtungen von 1929 vor. So berichtet 
Decke r, daß sich in einem W·einberg an der Obermosel veredelte Reben, die zu gleicher Zeit gepflanzt waren 
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aber verschiedene Unterlagen hatten, ganz verschieden gegen Frostschäden verhielten. Die auf 41 ß als Unterlage 
stehenden Rieslingrehen sind ganz erfroren, während die auf 101/14 und Riparia 1 Geisenheim stehenden Riesling­
reben den scharfen Winter sehr gut überstanden haben. (Veredlungen auf 41 B haben besonders starken Austrieb.) 

Es ist denmach bei den Winterfrostschäden nicht nur das verschiedene Verhalten der unveredelten Europäer­
und der Amerikanermutterreben gegen Frostschäden zu untersuchen, sondern auch das Verhalten der Vcredhmgen. 
Decker macht mit Recht darauf aufmerksam, daß, wenn auch heute die Winterfrostschäden nur sehr seltcn 
katastrophenhaft werden, ein unabsehbarer Schaden entstehe, wenn bei der Umstellung des deutschen Weinbaues 
eine Unterlagsrebe benutzt werde, die bei einem Winterfrost so gänzlich versagt wie z. B. die 41 B. 

Ober das Verhalten der Veredlungen bei den Winterfrostschäden von 1928/29 haben wir einige Angaben 
aus Osterreich von Unterlagen, die in Westdeutschland nicht verwendet werden, und die sich verschieden gut 
bewährt haben. Dagegen finden wir in der Literatur mehrfach, daß sich die weitverbreitete Kober 5 BB als wider­
standsfähige Unterlage bewährte. 

Die von Lösch n i g angeregte und verschiedentlich durchgeführte Prüfung auf Holzreife gibt vermutlich 
sehr gute Anhaltspunkte für eine Beurteilung der Widerstandsfähigkeit gegen Winterfrost Da sich unreifes Holz 
nicht zur Veredlung eignet und ein gut Teil drs Versagens der Vereillungen in der Praxis auf unreifes Holz 
zurückzuführen ist, erachten wir eine ständige Oberprüfung der Holzreife durch zahlenmäßige Untersuchung dc6 
Verhältnisses Holz zu Mark und Beobachtungen der geprüften Veredlungen auf ihr späteres Verhalten für eine 
sehr wichtige Aufgabe der deutschen Rcbenveredlungsanstalten. Es ist möglich, daß die einfache Prüfung des 
Holz-Mark-Verhältnisses uns erlaubt, auf verhältnismäßig einfache Weise ein Merkmal für Frostresistenz gegen 
Winterfrostschaden zu finden. Die eigentliche Erprobung läßt sich nur als Laboratoriumsversuch durchführen. 
Wir können nicht Jahrzehnte abwarten, bis die meteorologischen Umstände wieder einmal einen auffallend starken 
Winterfrostschaden veranlassen. \Vir müssen diese Winterfrostschäden ·künstlich hervorrufen durch Erfrierungs­
versuche. Daß dabei große Schwierigkeiten zu überwinden sind, glauben wir nicht. Besonders sind wir überzeugt, 
daß es der Rebenzüchtung sehr bald gelingen wird, gegen Winterfrost widerstandsfähige Europäer- und Amerikaner­
Veredlungen herzustellen, da eine ganze Reihe recht widerstandsfähiger Sorten bereits vorhanden zu sein scheint. 

Da nach allem die Winterfrostwiderstandsfähigkeit sehr mit der Holzreife zusammenhängt und die Holz­
reife hauptsächlich von der rechtzeitigen oder von der vorzeitigen Beendigung der Vegetationsperiode im Herbst 
abhängig ist, sind Herbst- und Winterfrostschäden sehr eng verknüpft. 

Die Frühfröste im Herbst beenden die Vegetation zu früh, d. h. von ihrem normalen Abschluß. Es tritt 
Blattfall ein, und damit stellt die Pflanze ihre Assimilation ein. Ist bis dahin das Holz nicht genügend ausgereift, 
ist besonders nicht genügend Stärke abgelagert, dann ist die Gefahr des Erfrierens der Reben und eines mangel­
haften Austriebes im Frühjahr sehr groß. 

Nebenbei wirkt sich der Herbstfrost, wenn er unreife Trauben antrifft, in einer Qualitätsverschlechterung, 
weniger in einer quantitativen Verminderung, recht erheblich aus. Ganze Jahrgänge sind früher unverkäuflich 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 Herbstfrostschäden ist 
daher: frühreife Trauben und frühreifes Holz. Dieses Zuchtziel ist sicherlich zu erreichen. Wir haben 
bereits eine Reihe von Rebsorten, die ihre Vegetation so früh beenden, daß selbst ein früh auftretender Frost aus­
gereifte Trauben antrifft. Diesen schadet ein Frost durchaus nichts, weil bereits hohe Zuckerkonzentration in den 
Trauben vorhanden ist. An frühreifen Sorten haben wir die Massenträger MaI in ge r, Portugieser und EI b I in g, 
die sämtlich geringwertige Weine liefern. Als Frühsorten mit geringer bis mittlerer Qualität sind der Go I d­
r i es 1i n g und einige rote Trauben anzusprechen, mittlere bis gute Qualität zeigen die Weine aus der S y lv an er 
mal Ries I in g r e b e, der Müll u- T h ur g a u. 

Ausgesprochene Edelweine erzielt man mit den frühreifenden Sorten: w.ei ßer Burgunder und sau V i g non. 
Leider wird Sauvignon in Deutschland praktisch überhaupt nicht angebaut; sie ist die Rebe der weißen Spitzen­
weine von Bordeaux. Mittelfrüh sind der Sylvaner und alle übrigen bisher nicht genannten in Deutschland angebauten 
Sorten. Praktisch kommen auch für diese Rebensorten kaum mehr Herbstfrostschäden an Trauben vor. Sehr spät­
reifend von den in größerem Umfang bei uns angebauten Edelsorten ist der Riesling, der in den westdeutschen 
Weinbaugebieten sehr häufig in folge von Frühfrösten absolut unreif geerntet werden muß. Daß es gelingt, 
auf Frühreife zu züchten, und daß selbst unter den bisher vorhandenen spätreifenden 
Sorten schon genügend frühreifende Klone herauszufinden sind, ist gewiß. 

Viel wichtiger ist die Züchtung auf Holzreife, weil damit die Widerstandsfähigkeit gegen Winterfrost­
schaden und die Fruchtbarkeit im nächsten Jahr eng zusammenhängen. Frühreife der Trauben ist nicht gleich­

") In Deutschland. 
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bedeutend damit, daß nun auch das Holz sehr widerstand!lfähig gegen Winterfrostschaden ist. Das zeigt am 
deutlichsten die frühreife Portugieserrebe, deren mastiges, weiches Holz besonders in der Pfalz so häufig leichteren 
Winterfrostschäden ausgesetzt ist; der allmähliche Rückgang dieser Traubensorte ist dort wahrscheinlich auf ihr 
Versagen bei Winterfrostschaden zurückzuführen. Dagegen hat beispielsweise der Riesling von. allen bekannten 
Europäern, trotz der Spätreife seiner Trauben, am wenigsten unter Winterfrostschäden zu leiden. S te i me r, 
Avelshach, teilte uns die Beobachtung mit, daß Rieslingreben mit roten Trieben bei mittleren Herbstfrösten nicht 
erfroren, daß sie also nicht wie die grüntriehigen ihre Blätter verloren. 

Bei Klonen mit sehr hohen Erträgen finden wir häufig geringere Widerstandsfähigkeit gegen Frostschaden. 
So wurde in der Pfalz 1929 festgestellt, daß gerade die reichtragenden Stöcke mehr dem Winterfrost zum Opfer 
fielen. Die Zuchtziele für Resistenz gegen Herbstfrostschaden sind demnach: 

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

2. Das wesentlichere Zuchtziel ist die Erzielung eines Holzes, das so gut ausgereift ist, daß ihm weder die 
Herbst- noch die Winterfröste Schaden zufügen. Die Prüfung wäre die gleiche wie gegen Winterfrost­
schäden, und vermutlich wird die laboratoriumsmäßige Prüfung auf Frostresistenz zeigen, daß die Reben 
mit günstigem Holz-Mark-Verhältnis die geeigneten sind, so daß diese einfache Untersuchungsmethode 
bei Massenuntersuchungen genügt. 

Auf 60 Millionen RM in einem Jahr können sich die Frühjahrsfrostschäden im Weinbau belaufen 
(1926). Auf 80 Millionen sogar wurden sie 1928 geschätzt! Manche besonders gefährdeten Gegenden an der Mosel, 
der Saar und der Ahr'-hahen mit einem mehr oder weniger großen Ertragsausfall der Nebenlagen in jedem zweiten 
Jahr durch Frühjahrsfrostschäden zu rechnen. Das Auftreten der Frühjahrsfrostschäden ist weit mehr als das 
der Winterfrostschäden vom Gelände abhängig. Die besonders gefährdeten Lagen sind bekannt; sie liefern zwar 
selten besonders reife, aber durchaus nicht immer qualitativ geringwertige Weine. Mengenmäßig stehen sie in den 
Jahren, in denen kein Frostschaden eintritt, sogar an der Spitze aller Lagen. Der Schaden tritt dadurch ein, daß 
die jungen Triehe abfrieren. Das bedeutet einen Ausfall an Trauben, aber auch, wenn der Austrieb schon weit ge­
gangen ist, eine Schwächung des Stockes, die sich noch 2-3 Jahre später bemerkbar machen kann. 

Je weiter der Austrieb erfolgt ist, um so gefährlicher ist die Wirkung des Frostes. Die Beiaugen, die dann, 
w~nn der Haupttrieb noch sehr klein war, als er erfror, unter Umständen recht gut austreiben und eine ganz 
beachtliche Ernte liefern können, sind bei starkem Austrieb des Hauptauges meist ohne Reservenährstoffe und 
Triebkraft. 

Nur wenige Rehsorten sind auch auf Trieben fruchtbar, die aus dem alten Holz kommen. Aus den \\lasser­
schossen läßt sich wohl der Stock wieder aufbauen und fruchtbares Holz für das nächste Jahr gewinnen, doch 
ist die Emte im laufenden Jahre in den meisten Fällen gleich Null und nur bei wenigen Rebsorten, beispiels­
weise beim Riesling, nennenswert. 

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

Wichtig ist für uns die Tatsache, daß ein später Auf'trieh einen Schutz der Reben gegen Frühjahrsfrost­
schaden bedeutet, und daß eine zweite Möglichkeit des überwindens des Frostschadens darin besteht, daß Reh­
sorten mit gut austreibenden Beiaugen und fruchtbaren Geiztrieben auch einen kräftigen Frostschaden auszuhalten 
vermögen. Hier ist besonders die Müller-Thurgau-Rebe hervorzuheben, welche selbst nach katastrophalen Frösten im 
Frühjahr und restlosem Erfrieren aller grünen Triebe, selbst wenn diese schon recht lang waren, erstaunlich hohe 
Erträge aus den Beiaugen lieferte. 

Die Zuchtziele bei Frühjahrsfrösten sind demnach: 

1. Später Austrieb. 

2. Guter Austrieb der Beiaugen und hohe Fruchtbarkeit der Beiaugen, wenn durch 
Frostschäden die Triehe aus den Hauptaugen zerstört sind. 

Die Prüfung des ersten Zuchtzieles, des späteren Austriebes, ist sehr einfach und kann durch die Auf­
zeichnungen der Vegetationsphasen, also durch phänologische Beobachtungen, welche anläßlich der Züchtung der 
Rehen auf andere Eigenschaften erfolgen, mit durchgeführt werden. 

Die Prüfung auf Fruchtbarkeit der Beiaugen ist durch Anbau der Züchtungen an besonders frostempfind­
lichen Stellen, wo mit Sicherheit jährlich ein oder mehrere Frühjahrsfröste zu erwarten sind, möglich, notfalls 
auch durch Erfrierenlassen von Topfrchen. 

Es steht fest, daß die wirtschaftliche Bedeutung der Rebenzüchtung auf Resistenz sowohl gegen Frühjahrs­
als auch gegen Herbst- und Winterfröste sehr groß ist. Die Schäden, die die Fröste anrichten, aber auch die hohen 
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Kosten der Schadenverhütung durch Heizen usw. lassen uns das klar erkennen. Die Aussicht auf baldige erfolgreiche 
Zuchtergebnisse ist gerechtfertigt, wenn man sieht, daß ein Teil der heute vorhandenen Sorten bereits in dem einen 
oder anderen Falle dem Zuchtziel nahe kommt und daß die Möglichkeit, geeignete Typen zu finden, bei dem un­
geheuer reichhaltigen Material, das in den Rebenanlagen des Kaiser-Wilhelm-lnstituts für Züchtungsforschung in 
Müncheberg vorhanden ist, sehr nahe liegt. 

Es ist hier nicht möglich, alle Kulturarten aufzuzählen, bei denen eine Züchtung auf Frostresistenz in Frage 
kommt. Denken wir nur an unsere Obstarten, an die Gemüse, aber auch an unsere Feldfrüchte. Gerade die letzteren, 
bei denen infolge der Größe der Anbauflächen und des geringeren Hektarwertes die Aufwendungen für künstliche 
Frostschadenverhütung nie zu beschaffen wären, spielt die Züchtung als Frostschadenverhütung eine ausschlag­
gebende Rolle. In den Moorgebieten Deutschlands kann nur mit großem Risiko Winterroggen angebaut werden, weil 
seine Blütezeit, in der er empfindlich gegen Frost ist, noch in die F.rühjahrsfrostperiode fällt. Vielfach wird hier 
der weniger ertragreiche Sommerroggen nur aus diesem Grunde angebaut, weil dessen Blütezeit entsprechend 
später liegt. Sicherlich lassen sich Roggensorten züchwn, die während der Blüte widerstandsfähig gegen Frost sind. 

Die Kartoffel wird durch Fröste im Frühjahr teilweise erheblich geschädigt, zumal die Frühkartoffel. Viele 
Millionen Mark Ertragsausfall an Frühkartoffeln brachte allein das Jahr 1936 durch einen Kälterückfall im April. 
Hier ist es bereits ganz sicher, daß in absehbarer Zeit frostwiderstandsfähige Sorten vorhanden sein werden. Das 
Kaiser-Wilhelm-Institut für Züchtungsforschung hat durch Expeditionen aus der Urheimat der Kartoffel, den 
Anden, Wildkartoffeln holen lassen, die an ihrem Standort in 2-3000 m Höhe jährlich viele scharfe Fröste 
während der Vegetationszeit überstehen. Wenn auch ihre Einkreuzung mit den in Europa angebauten Sorten 
Schwierigkeiten macht, so sind diese doch überwindbar. 

Jedenfalls ist die Züchtung auf Frostwiderstandsfähigkeit die zweifellos beste und sicherste Art der Frost­
schadenverhütung und dazu noch die wirtschaftlichste. 

B. Die Pflanzenernährung und Düngung als Mittel gegen :Frostschäden. 

In dem Abschnitt über Kältetod bei Temperaturen unter Null Grad sind verschiedene Autoren angeführt, die 
über die Zusammensetzung des Zellsaftes in Bezug auf Frostschäden gearbeitet haben. Zusammenfassend ist zu 
sagen, daß der Zellsaft aus einem Gemisch von gelösten, ungelösten und kolloidalen Stoffen besteht. Die unge­
lösten Stoffe, die sich also, wenn man vom kolloidalen System spricht, im Gelzustande befinden, sind scheinbar ohne 
Einfluß auf den Gefrierpunkt des Zellsaftes. Von Einfluß hierauf sind dagegen offensichtlich die gelösten Stoffe. 
Je größer der Gehalt an gelösten Stoffen im Zellsaft ist, seien es Nährsalze oder Assimilate (Zucker usw.), um so 
niedriger liegt der Gefrierpunkt. 

Die zwischen beiden Systemen, zwischen dem gelösten und ausgeflockten stehenden kolloidalen Stoffe stellen 
~inen labilen Zustand dar. Sie wirken teilweise, wenn auch entsprechend schwächer, im Hinblick auf die Gefrier­
punktserniedrigwlg wie die gelösten Stoffe. Es gibt nunmehr offensichtlich Salze, die vom Saftstrom der Pflanze 
aufgenommen und in die Zellen transportiert werden, welche den labilen Zustand des kolloidalen Systems nach 
der Solseite zu, und solche, welche ihn nach der Gelseite zu verschieben können. 

t\Vir haben auf Seite 45 bereits angeführt, daß die beiden Nährstoffe Kalium und Kalzium sich im Zell­
saft entgegengesetzt verhalten müssen, und zwar scheint Kalium in der kolloidalen Lösung den Zustand des Systems 
meht· zur größeren Dispersion hin zu verschieben, Kalzium dagegen Ausflockung hervorzurufen. 

Bestätigt nun die Praxis, daß Kalium und Kalksalze von Einfluß auf die Frostschäden sind? Es liegen 
hierzu eine große Menge von Einzelbeobachtungen vor, jedoch sind uns leider keine exakten wissenschaftlichen Ver­
suche bekannt. Immer wieder betonen die Praktiker, daß auf kaligedüngten Teilstücken eine sehr viel geringere 
Frostgefährdung vorhanden ist gegenüber kaliarmen Parzellen. Das hängt nicht nur damit zusammen, daß die 
Pflanzen unterernährt sind, weil solche Fälle bei Stickstoff- oder Phosphorsäuremangelparzellen fast nicht auftreten. 

Als eklatantes Beispiel hierfür führen wir die Düngungsversuche auf dem Lehr- und Versuchsgut 
Blankenhornsberg in Baden nach dem Winterfrost 1929 an (Keßler, 0.192). Deutlich zeigte sich bei diesen 
Versuchen, daß die gänzlich ungedüngte Parzelle gegenüber der Volldüngungsparzelle einen erheblich größeren 
Frostschaden aufweist (Abb. 163, Taf. 2). 

Aber nicht nur die völlig ungedüngte Parzelle fällt durch ihre hohe Zahl von Rebstöcken auf, die unter 
dem Einfluß des Winterfrostes 1929 abgestorben sind, sondern in noch höherem Maße die gedüngte Parzelle, 
welche kein Kali erhalten hat, also nur mit Phosphorsäure und Stickstoff versehen war. Dem Augenschein nach 
sind die Schäden hier noch viel größer, unseres Erachtens ein Beweis dafür, daß Kalimangel erhöhten Frost­
schaden bedeutet (Abb. 164, Taf. 2). 
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In einem 41 Jahre alten Rieslingweinberg in Blankenhornsberg lief gleichfalls ein Kalidüngungsversuch, der 
im Frühjahr 1929 beim Austrieb große und unterschiedliche Winterfrostschäden zeigte (Tabelle 11). 

Tabelle 11. 

Volldüngung Volldüngung Düngung lingedüngt mit 50 °/o mit schwefel- ohne Kali Kalisalz saurem Kali 

Von je 1200 Stück waren I I ganz erfroren 71 84 56 283 
schlecht au~getricl.Jen 446 361 3°4 6o8 
gut ausgetrieben . . . I 755 

·wenn die schlecht ausgetriebenen Stöcke zur Hälfte den erfrorenen und zur Hälfte den gesunden zugerechnet 
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 Ausfälle auf dem ungedüngten Teilstück waren mit 25 Ofo nur wenig höher als 
die normalerweise zu erwartenden. Ihnen gegenüber betrugen sie auf dem kalifreien Feld das Doppelte. 

An weiteren Versuchen dieser Art sei der Düngungsversuch an Syl­
,·anerreben auf dem Weingut Geheimrat Lichtenberg bei Wachenheim in 
der Pfalz angeführt, bei welchem gleichfalls auf dem Kalimangelteilstück 
fast völlige Vernichtung der Reben nach dem Winterfrost von 1929 zu ver­
zeichnen war, während im Gegensatz dazu die mit Kali gedüngten Teilstücke 
ausgezeichneten Wuchs und keinen Ausfall zeigten (Abb. 165, 166, Taf. 2). 

Im Fall Blankenhornsberg handelt es sich um einen ausgesprochenen 
Kalkboden, der zu über 50"/o aus kohlensaurem Kalk besteht. Nirgendwo 
treten die Erscheinungen des Kalimangels als Frostschutz so scharf hervor wie 0 6eiUnde Sföcl<e • Ourc/1 Wtnlenrosfausge/81/en 
gerade auf Kalkböden. Auch der Boden bei Wachenheim ist ein kalkhaltiger 
B ß · d B d BI k h b AIJIJ. 18. Verstärkter Winterfrostschaden bei oden, wenn auch nicht in dem Ma e w1e er o en von an en orns erg. 

KalimangeL Beobachtet 1929.im langjährigen 
Von allen deutschen Weinbaugebieten werden bei \Vinterfrösten am Rehdüngungsversuch Blankenhornsberg. 

schwersten das nordbadische Weinbaugebiet bei Tauber-Bischofsheim und. 
das fränki~che Weinbaugebiet heimgesucht, und zwar auch dort wieder im besonderen :\laße die schweren Kalkböden. 

Das staatliche Weingut La uda in Nordbaden mit extremschweren Kalkböden hat häufig neben Frösten 
in der Vegetationszeit auch unter Winterfrostschaden zu leiden. 0. Keßler konnte im Frühjahr 1937 nach dem 
Austrieb feststellen, daß in einem Düngungsversuch bei Sylvanerreben verschiedenartige Frostschäden auftraten, 
und zwar waren die stickstoffreien Parzellen geschädigt und im besonderen Maße die mit sehr hohen Stickstoff­
gaben) die Düngung betrug 80 kg K20, 60 kg P 20 5 und 40, bezw. 60, bezw. 80 kg N). Hier erscheint ein neuer 
Faktor in der Ernährungsfrage, der frostschadenverstärkend wirkt. Dies ist Unterernährung am Nährstoff Stick­
stoff (N), die sich in mangelnder Holzreife im Herbst bemerkbar macht. In unserem Fall war der Wachstums­
faktor Stickstoff allzusehr im Minimum. 

Obermäßige Ernährung mit Stickstoff hat die gleiche ungünstige Folge. Starke Stickstoffdüngung treibt 
die Stöcke zum mastischen Wachstum an und verlängert die Vegetation. Es kommt auf den stark mit Stick­
stoff gedüngten Pflanzen nicht zu einem rechtzeitigen Abschluß der Vegetation und zur rechtzeitigen Holzreife. 
Unreifes Holz aber erliegt, wie wir häufig dann sehen können, wenn die Pflanz·en im Herbst infolge von Früh­
frösten ihre Vegetation zu früh heenden mußten, im darauffolgenden Winter leichter den Winterfrösten. 

Oberstarke Stickstoffdüngung führt, besonders wenn sie einseitig vorgenommen wird und andere Nährstoffe 
im Minimum bleiben, auch bei Frühjahrsfrösten häufig zu auffallenden Schädigungen. So klagten württembergische 
Weinbauern über große Ausfälle bei Weinbergen, .;üe stark mit Kalkstickstoff gedüngt waren, wobei es offen­
sichtlich nicht an der Form des Düngemittels lag, sondern an einem stürmischen Austrieb mit mastischem Wuchs 
als Folge starker Stickstoffdüngung. Die vorhandenen Reservestoffe, die in den Knospen und im reifen Holz ab­
gelagert waren, werden bei dem starken Austrieb im Frühjahr auf größere Zellsaftmengen verteilt. Die Zellsaft­
konzentration ist dort demnach geringer, zumal keine Stickstoffsalze im Zellsaft gelöst sind, sondern die Stick­
stoffverbindungen ausschließlich der ungelösten Phase angehören. 

Morphologisch kommt zweifelsohne noch hinzu, daß auch die Gestalt der Zellen auf den zu erwartenden 
Frostschaden von Einfluß ist. Kleinzellige Pflanzen haben höhere osmotische Drucke als großzellige, und da bei 
starker Stickstoffdüngung großzelliges Wachstum eintritt, wird auch der osmotische Druck geringer sein als bei 
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normalem Wachstum mit kleineren Zellen. Die Folge ist, daß bei relativ geringem osmotischen Druck eher \Vasscr 

aus dem Zellsaft in die Interzellularräume austritt und dort gefriert. 
Häufig findet man, daß starke Stallmistgaben höhere Frostgefährdung bei Frühjahrsfrösten henorrufen. 

Zw1ächst wird auch hier die Ursache in einer reichlichen Stickstoffaufnahme der Pflanzen bestehen. Wir wissen 

aus Analysen von Pflanzen aus Rieselfeldern, daß übermäßige Stickstoffmengen von Pflanzen aufgenommen werden 

können und daß demnach überdüngungen mit Stallmist gleichbedeutend sind mit überstarker Stickstoffaufnahme. 

Aller Wahrscheinlichkeit nach ist aber der größere Einfluß der so häufig beobachteten frostverstärkenden 

\Virkung einer frischen Stallmistdüngung im Frühjahr darin zu suchen, daß das Wärmeleitvermögen des Bodens 

ungünstiger wird. Nähere Ausführungen hierzu bringen wir auf Seite 234. 
Um nun die Frage zu klären, ob Kalisalze die Frostgefährdung der Pflanze beeinflussen, hat Kess 1 er 193-! 

mit Unterstützung der Landwirtschaftlich-Technischen Kalistelle begonnen, in 15 Weinbergen an der Obermoscl, der 

Sauer und der Ruwer Düngungsversuche einzurichten, bei welchen Kalimangelparzellen solche mit sehr starker 

Kalidüngw1g gegenüberstanden. Diese Versuche sind 193G durch die Provinzial-Lehranstalt für Weinbau, Obstbau 

und Landwirtschaft Tri er übernommen worden und werden heute noch weitergeführt. Ohne dem abschließcnden 

Ergebnis vorzugreifen, können wir augenblicklich etwa folgendes sagen: 

Die kaligedüngten Teilstücke brachten durchschnittlich mehr Trauben als die ungedüngten. In den wenigstcn 

Fällen konnte jedoch festgestellt werden, ob es sich hier um eine Düngewirkw1g oder um eine frostschaden­

mindernde Wirkung handelt. Nur in einigen wenigen Fällen zeigten die Versuche bereits jetzt geringere Frostschäden 

auf den Volldüngungsteilstücken mit Kali gegenüber dem kalifreien Versuchsfeld. Die Versuche werden fortgesetzt, 

da einschneidende Ergebnisse erst dann zu erwarten sind, wenn auf den ungedüngten Versuchsfeldern ein gewisser 

Kalihunger eingetreten ist. Es mußten zunächst einmal bestehende Weinberge benutzt werden, und da Weinberge 

üblicherweise reichlich gedüngt werden, enthielten die Böden Vorräte an Kali. 

Kessler setzte bei der Anlage der Versuche einen Teil auf schwere Kalkböden der Obermosel und der 

Sauer, während der Rest auf kalkarmen Schieferböden angclegt ist. Leider zeigten die Versuche auf den Kalk­

böden nicht, was ursprünglich erwartet wurde, ein besonders gutes Wechselspiel zwischen Kalk und Kali. Dit> 

nachgeholten Bodenanalysen ergaben die überraschende Tatsache, daß bei diesen Kalkböden ungewöhnlich reiche 

Kalivorräte vorhanden sind, die bis zu 6 o;o Gesamtkali ausmachen. Daß hier keine Kaliwirkung zu erwarten war, 

ist klar. Die Forderung für das Versuchswesen ist daher die, da!~ solche Versuche zunächst einmal durchgeführt werden 

sollten auf schweren Kalkböden, die kaliarrn sind; denn hier wird sich die Kaliwirkung am ehesten zeigen können. 

Die praktischen Schlußfolgerungen, die aus den Düngungsmaßnahmen zu ziehen sind, sind an anderer Stelle 

behandelt (siehe Seite 234). 

C. Die Auswirkung der Frostschäden und die Behandlung frostgeschädigter Pflanzen. 

Das Handbuch von Sorauer365), das neben der Arbeit von Belehradek49) die umfangreichste Literatur­

zusammenstellung über Gefrieren und Erfrieren, sow-ie überhaupt über die Einwirkung niederer Temperaturen auf 

die Pflanzen gibt, berichtet auch ausführlich über das Aussehen der _Frostschäden bei den verschiedensten Pflanzen. 

Darauf einzugehen würde hier zu weit führen, jedoch ist es notwendig, festzustellen, daß auch nach dem Eintritt 

von Frostschäden, sofern sie nicht zum völligen Absterben der Pflanzen geführt haben, Maßnahmen ergriffen 

werden können, die die Folgeerscheinungen mildern. 
Als Folgeerscheinung von Winterfrösten treten z. B. vielfach Frostwunden auf, in die sich, wenn sie nicht 

rechtzeitig behandelt werden, Pilzkrankheiten einnisten. Der Baumkrebs bei Obstbäumen, die Mauke bei Reben und 

eine Reihe ähnlicher Erscheinungen sind mittelbare Folgen von Frostschäden. 
Wenn bei Frühjahrsfrösten die grünen Triebe von perennierenden Pflanzen geschädigt sind, so ergreift 

man hier besondere Maßnahmen in Schnitt und Laubbehandlung, die die Folgeerscheinungen der Frostschäden 

mildern. Wir wollen einen solchen Fall kurz an den Reben erläutern, um dadurch ein Musterbeispiel zu geben, 

wie man in ähnlichen Fällen verfahren kann. In erster Linie folgen wir hierbei den Ausführungen von L ü s t n er-
Molz22G), Wolf407,408) und Scheu335). · 

Wenn der Frost schon weit ausgetriebene Reben betroffen hat, kann unter Umständen nicht nur der 

Ertrag des laufenden Jahres völlig verloren sein, sondern auch der nächstjiUuige Traubenertrag geschädigt werden. 

Die Fälle sind nicht selten, wo sich die Schädigung sogar auf zwei Jahre erstreckt. Der Direktor der Preußischen 

Weinbaudomänen in Trier, Dr. Decker, hat auf dem etwa 100 Morgen großen Weingut Avelsbach, seit er dort 

jedes Jahr durch Heizung Frostschadenverhütung betreibt, 200 000 Liter jährlich mehr geerntet. Das Holzwachs­

tum war nach den Frostjahren 26, 27, 28 so kümmerlich, daß auch in den Nichtfrostjahren nur mäßige ErntPn 

möglich waren. 



Otto Wilhelm Kessler und Wolfgang Kaemjpfert, Die Frostschadenverhütung. 67 

Wird der Stock stark zurückgeworfen, weil er schon weit im Austrieb war und die Triebe restlos erfroren, 
dann muß man ihn unter Umständen völlig neu aufbauen. Man kann diesen Aufbau des Stockes mit Hilfe von 
\Vasserschossen vornehmen, und man läßt dann, wenn die jungen grünen Triebe völlig erfroren sind, mehr Wasser­
schosse am Stock als in normalen Jahren. Diese Wasserschosse werden als Zielhölzer für den weiteren Aufbau des 
Stockes an den Pfahl aufgebunden, geheftet und im nächsten Jahr als Büglinge verwendet. Sie bringen zwar nur 
wenig Trauben, weil Wasserschosse erst im zweiten Jahr fruchtbar zu sein pflegen. Man muß aber zu dieser 
Maßnahme greifen, wenn der Austrieb soweit erfolgt war, daß die Beiaugen schon weitgehend geschwächt 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 jüngsten Teile) erfroren, so baut man den Stock mit Hilfe des Grün­
schnittes auf. Man versteht darunter den Rückschnitt der Sommertriebe und das Ausschneiden der erfrorenen 
Schosse bis auf gesunde und lebensfähige Triebteile. Je nach dem, ob der Frost den Trieb ganz oder nur teil­
weise zerstört hat, ist der Grünschnitt verschieden durchzuführen. Wolf 407) gibt hierzu spezielle Anleitung, die 
sich auf seine eigenen Versuche nach dem Frostjahr 1926 und auf die von Müller-Thurgau, Dufour und 
anderen durchgeführten und von Lüstner-Molz beschriebenen Versuche stützen. 

Es sind zwar auch Bedenken gegen diesen Rückschnitt geäußert worden, doch sprechen alle exakten Ver­
suche dafür, daß man dadurch wenigstens noch kleine Erträge und vor allem ein noch brauchbares Tragholz für 
das nächste Jahr rettet. Wenn Scheu335) der Ansicht ist, daß man den Hückschnitt nicht sofort vornehmen, 
sondern erst etwas abwarten soll, so ist das kein Widerspruch zu der Auffassung von Wolf und uns; denn man 
wird zweckmäßig zusehen, bis die Frostschäden klar erkennbar sind; das kann allerdings unter Umständen einige 
Tage dauern. Dann aber ist keine. Zeit mehr zu verlieren und der Rückschnitt sofort vorzunehmen. 

Vor allem darf man nicht vergessen, daß die nachkommenden Triebe kümmerlicher und empfindlicher 
gegen Pilzkrankheiten sind. Die Peronospora und das Oidium müssen stärker bekämpft werden. Um das Auftreten 
von Schimmelpilzen an den Schnittflächen zu unterdrücken, wird bei der ersten Bespritzung der Zusatz von Cottonöl­
schmierseife empfohlen (Wolf .w7). 

Um die Triebbildung zu unterstützen, ist in den geschädigten Weinbergen, selbst wenn ausreichende 
Düngung ursprünglich vorhanden war, durch schnellwirkenden Salpeterstickstoffdünger nachzuhelfen. In Böden 
mit erfahrungsgemäß starkem Wuchs soll man mit Stickstoff etwas zurückhalten, um ein anormales Ver­
blühen der noch vorhandenen Gescheine zu verhindern. 

In ähnlicher Weise wird man durch den Rückschnitt der geschädigten Sommertriebe bei anderen peren­
nierenden Kulturen eine Milderung der Frostschäden erreichen. Bei den annuellen Kulturen, also auch bei der 
Kartoffel, ist ein Eingriff kaum möglich. Hier wird man höchstens durch Kopfdüngung das Wachstum wieder 
etwas anregen und dadurch vielleicht eine Besserung erreichen. Einzig bei Gräsern 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 Bedeckungsmaßnahmen. 

A. Geschichtliches über die Bedeckung als Frostschutz. 

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

So behauptet 1821 Wells 399), unter dachförmig zusammengebogenen Pappbogen eine übertemperatw· 
von 5o gegenüber dem ungeschützten Raum erzielt zu haben. Nähere Angaben, z. B. ob die Differenz der Minima 
gemeint ist, fehlen aber. Etwa zur gleichen Zeit benutzte man nach Andre 18) kleine haubenförmige Strohgarben 
auf jedem Weinbergspfahl als Frostschutz. Die häufig verwandten Abdeckungen mit Reisig und Tannenästen 
werden verschieden beurteilt. F i I z 103) behauptet, daß die mit Ästen bedeckten Reben leichter erfrieren als die 
unbedeckten, während man in der Champagne damals (etwa 1830) gute Erfolge meldete. 

Olivier de Fiolle104) berichtete 1897 über Frostschutz in der Champagne und Burgund unter großen 
Tüchern, wobei er gleichzeitig angibt, daß diese Art des Frostschutzes keineswegs neu sei. Müller- T h ur g a u 270) 
verwendete gleichfalls wagerecht ausgespannte Tücher und ließ auf der Seite die Tuchenden herabhängen; er baute 
gewissermaßen ein Zelt (1894). 

R. f W. Wlss. Abhnudluugen YI, 2. 
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A bb. 19. G •·oßfl:ichcn bcdcckungen 
(außer A und B). 

G 

Weiden Wld Binsen, Holzlatten und Faßdauben (Abb. 19 A) benutzte man gegen Ende des 19. Jahrhunderts 
in der Champagne2B5). Zum erstenmal tauchten um diese Zeit auch Strohhüllen nach Art von Flaschenhülsen auf 
(Abb. 19 B). 

JIUlganlagen im Weinbau wurden 1903 nach Rob in 319) durch Dachziegel geschützt, die man schräg an 
den Weinbergspfahl anlegte. Foex 107) sah in möglichst vielen Pfählen im Weinberg eine geeignete Schutzmaß­
nahme. Nach seiner A.D.gabe soll die Temperatur der bepfählten Weinberge um 3 o höher liegen als die der un­
bepfählten. 

Es gab also bis 1900 schon den Schutz einzelstehender, vorwiegend niedriger Pflanzen durch kleine Hauben 
und Schirme, sowie die Bedeckung größerer Flächen durch Matten und Tücher. 

Man bemühte sich anfangs, Frostschirme zu bauen, die die Auß·enluft möglichst gänzlich abschließen 
sollten. Das Rehnest von Nieriker279) umhüllte die Reben mit Holzwolle. Der außerordentliche Zeitaufwand 
machte eine VerwendWlg in der Praxis unmöglich (Zwei fler431). 

Etliche Jahre nach den Versuchen mit dem Rebnest, die ZweiHer in Geisenheim durchführte, hat man 
sich auch in Niederösterreich, wohl zum erstenmal, mit der Anwendung von Frostschirmen befaßt. Der Weinbauer 
Navratil benutzte kegelförmige Schirme aus Zeitungspapier, womit die Reben überdeckt wurden. Sie ver­
minderten nach Angabe von Lösch n i g 224) im allgemeinen den Schaden nur wenig; sie gaben aber den Anstoß 
"tur Ausbildung neuer Frostschirmtypen. 
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Während der Versuche erkannte man immer mehr, daß völliger Luftabschluß der Pflanzen von der 
Außenluft sich ungünstig auswirken konnte. Infolgedessen brachte man anfangs Ventilationslöcher in den Frost­
schirmen an und ging dann zu offenen Typen über (Abb. 20 j, k, n, u). 

Die wenigen Jahre (1904-1913) später von Hoc pp auf den Preußischen Wrinbaudomänen Avelsbach, 
Ockfen und Serrig im Regierungsbezirk Tri·er unternommenen Versuche, die \Veinstöcke durch Jutehauben zu 
schützen, sind im großen und ganze11 als unpraktisch wieder aufgegeben worden ( Abb. 20 a, b ). Im Anschluß an 
diesen Mißerfolg hat Hocpp den Schutz durch überspannen ganzer Rehzeilen erst durch Jute-, später durch 
Nesseltücher durchgeführt und dabei zunächst günstige Erfolge erzielt (Abb. 170, Tafel 3). Temperaturmessungen 
wurden leider nicht vorgenommen und der Erfolg nur nach dem Augenschein bestimmt. \Venn gleichartig gelegene' 
\Veinberge ohne Schutz erfrore11 waren, die überdeckten jedoch nicht oder wenig, so wurde auf einen Erfolg der 
Bedeckung geschlossen. Ein Vorteil der dabei benutzten Anbringw1gsart der Tücher war der, daß man dieselben 
schon mr Frostgefahr, und zwar aufgerollt anbringen und deshalb bei drohender Frostgefahr rasch über die 
Zeilen ausbreiten konnte. Nach Angaben des 'Veinbaudomäneninspektors S te im er in Avelsbach und des Güter­
direktors Richter in Trier, die diese Versuche jahrelang auf den genannten Domänen miterlebt haben, wurde 
später völlig von der Überdeckung Abstand genommen. Neben den großen Kosten für die Anlage und dem Zeit­
aufwand stellten sich Schäden ein dadurch, daß bei Wind die ausgespannten Tücher die frischen Triebe abschlugen. 
Außerdem kam es vor, daß die Reben unter den Tüchern erheblich mehr erfroren als die unbedeckten. In einem 
besonderen Fall, auf den Stcimer sich genau besinnen kann, waren die unbedeckten Reben völlig gesund geblieben, 
die bedeckten dagegen restlos erfroren, was einen Schaden von einigen Zehntausend Mark bedeutete. Dieser Fall 
trat ein, als auf die bereits ausgespannten Tücher am Abend ein Regen niedergegangen war, wonach die Tücher 
im Laufe der Nacht vereisten, sich durchbogen und dabei mit den grünen Trieben in Berührung kamen. 

In den Haushaltsplänen der Weinbaudomäne Trier waren damals jährlich für Erneuerung der Tücher 
10-· 20 000 RM. eingesetzt. Der Gesamtaufwand für diel'e Frostbekämpfung mag auf den drei Gütern etwa 
150 000 RM. betragen haben. 

Auch Adolf Huesgen in Traben-Trarbach hat um 1908 auf seinem Weingut Sommerau an der Ruwer 
Bedeckungsversuche mit langen Leinwandtüchern durchgeführt. Um die Reben tagsüber der Strahlung auszu­
setzen, bei beginnendem Frost aber die schützende Stoffdecke rasch ausbreiten zu können, war der Stoff auf 
breiten Rollen aufgewickelt und konnte zur Zeit der Gefahr über die Kulturen abgerollt werden. Neben den 
hohen Kosten für diese Einrichtung war auch der Erfolg nicht immer befriedigend. Als die Tücher nach wenigen 
Jahren der Benutzung brüchig geworden waren, wurden sie daher nicht mehr erneuert. 

Zum Schutz von jungen Rehfeldern schlug Molz 226) vor, die Triebe einfach mit Torfmull oder ähnlichem 
Material zu überdecken. 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 Vereinigten Staaten mit einer systematischen wissenschaftlichen Untersuchung 
der Bedeckungsmethoden. Dort sollten vor allem Obstbäume, insbesondere Citrusplantagen, vor 'Vintcrfrösten ge­
schützt werden, und zwar in subtropischen Gegenden, so daß die Entwicklung bald einen anderen Weg gehen 
mußte; denn die Bedeckung einzelner oder gar vieler Bäwne ist, ganz abgesehen von dem Wirkungsgrad, immer 
schwierig und vor allem zeitraubend und teuer. Aus diesem Grunde führte man auch in Amerika nur verhältnis­
mäßig wenige Versuche mit Bedeckungsmaßnahmen durch; ihre Ergehnisse sollen hier wiedergegeben werden. 

Mc Adie, der Mandelbäume mit großen Papierhüllen bedeckte und die nächtlichen Temperaturunterschiede 
zwischen dem geschützten und dem freien Außenraum messend verfolgte, berichtet von einem ungefähren Effekt 
von 2,80 C als Differenz der Minima. Da dieser Betrag häufig unzureichend ist, empfiehlt er, unter Umständen 
Schüsseln mit Wasser oder noch besser kleine Heizer unter die Umhüllung zu bringen. Einen besonderen Vorteil 
verspricht er sich jedoch von der Verlangsamung des Auftauens gefrorener Blüten unter der Papierhülle, weil 
hierdurch der entstehende Schaden etwas gemindert werden könne. 

Ausführlich berichtet Young über seine Versuche. Im Dezember 1927 wurden zwei Orangenbäume mit 
Säcken aus wasserfestem Papier bedeckt, um das Maß des Frostschutzes zu ermitteln. Die Papierzelte wurden in 
elf aufeinander folgenden Tagen und Nächten über den Bäumen gelassen; sie wurden durch Regen und heftigen 
Sturm beschädigt. In kalten Nächten lag das Minimum unter den Hauben im Mittel nur um 0,80 C höher als im 
Freien. In den kältesten Nächten betrug der Unterschied 1,2 o C. Die Bäume innerhalb des Zeltes waren stets 
feucht. Die hohe tägliche Lufttemperatur an sonnigen Tagen, die 8-130 C höher war als im Freien, machte diil 
Blätter sehr weich und für Frostschäden empfindlich. •) Das Laub, das in Frostnächten mit dem Zelt in Be-

") Die gleiche Beobachtung machte 0. Richter in Trier, dPr besonders auf das Vergeilen der Reben infolge mangelnden Licht­
genusses hinweist. 
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rühmng kam, wurde beschädigt, während das Laub ungeschützter Bäume rmter den gleichen Umständen keineu 
Schaden erlitt. Ein zufriedenstellendes Frostschutzmittel ist somit nach Ansicht von Y o u n g die Bedeckung der 
Obstbäume durch Papierzelte nicht. 

Ebenso unbefriedigend ist nach seinen Erfahrrmgen die Bedockung von Pflanzen mit Konservenbüchsen oder 
anderen leicht rostenden Metallgefäßen. Yo u n g glaubt die schlechte Wirkung auf die starke Strahlung der mit 
Rost besetzten Oberfläche der Büchsen zurückführen zu müssen; denn im allgemeinen wirken blanke Metalle als 
guter Strahlungsschutz. 

Werden ganze Obstgärten von mehreren Tausend Quadratmetern Größe mit Stoffen bedeckt, so soll 
unter der Schutzdecke die Lufttemperatur um 2-3 o höher liegen als im FreieiL Das Bedecken kleinerer Teile 
eines Obstgartens oder nur einzelner Bäume zeige keinen nennenswerten Erfolg, auch wenn die Stoffe aus 
schwerem Material bestünden. 

Dagegen bietet nach Yo u n g die Bedeckung mit schweren Stoffen tatsächlich einen recht guten Schutz gegen 
Frostschäden, sofern es sich um niedrig wachsende Pflanzen handelt. Voraussetzung ist jedoch, dag der Stoff 
selbst dicht genug ist, um als schlechter Wärmeleiter auf seiner Unterseite noch eine verhältnismäßig hohe Tem­
peratur zu besitzen, während seine Oberseite infolge der Strahlrmg gegen den Himmel sehr kalt wird. Bei seinem 
Versuch nämlich, Erdheerfelder während der Blüte mit groben Säcken vor Frostschaden zu bewahren, wurde im 
Durchschnitt eine 31 J 2 o höhere Temperatur in Bodennähe gemessen rmd somit ein ausreichender Schutz für die 
Erdbeeren erzielt. Da die Bedeckung jedoch an drei aufeinander folgenden Tagen und Nächten während der Blüte­
zeit liegen blieb, wurde infolge mangelnder &fruchtung eine geringere Ernte erzielt als von denjenigen Feldern, 
in denen gleichzeitig Heizöfen gegen die Frostgefahr ankämpften. 

Für die Entwicklung des Frostschirmes aus der völlig geschlossenen Haube waren vergleichende Unter­
suchungen mit verschiedenen Arten der Einzelbedeckung von grundlegender Bedeutung. Da Lösch n i g 224), der 
im Jahre 1914 eine Reihe von Beschirmungsversuchen durchführte, Vergleichsmessrmgen aus mehreren Nächten 
angibt, werden seine Versuche gleichzeitig mit denen von W. Schmidt und Kessler weiter unten zusammen­
fassend besprochen. 

In den Jahren 1928 und 1929 haben nämlich W. Schmidf342, 343) und 0. W. Kessler weitere zahl­
reiche Versuche durchgeführt, um die Wirkungsweise der Einzelbedeckungen im allgemeinen wie auch gerade die 
Bewährrmg der einzelnen Schirme und Hauben festzustellen. Auf Grrmd der dabei gewonnenen Erkenntnisse hat 
Sc h m i d t neue Schirmarten entwickelt, die man gewissermaßen als Hochleistungstypen bezeichnen darf (gefaltete 
Schirme nach Art der Lampenschirme, Doppelkonusschirme, Aluminiumschirme). Für die Praxis allerdings haben 
die letzteren Arten wegen der Kostenfrage kaum Bedeutung. 

In diesen Jahren wurde auch die Untersuchung der Wirkung grogflächiger Bedeckungen erneut auf­
genommen. 0. W. Kessler hat damals alle nur irgendwie brauchbar erscheinenden Methoden dieser Art nicht 
nur nach ihrem Wirkrmgsgrad, sondern auch auf ihre praktische Durchführbarkeit in Großbetrieben eingehend 
durchgeprüft. 

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 können. Wetterbeständiger ist zwar 
Bizella (von Kalle & Co., Wiesbaden-Biebrich), doch stehen auch hier die hohen Kosten und der häufig nicht 
ausreichende Frostschutz einer verbreiteten Einführrmg in die Praxis entgegen. Kessler hat 1929 in Oppenheim 
ein Gewächshaus 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 für Pflanz.enschutz in Berlin, Professor Ludwigs225), em 
neues Verfahren geprüft, das sich in den Vereinigten Staaten schon stärker ausgebreitet hatte. Dabei wurden die 
fro:.tempfindlichen Pflanzen mit nicht durchlässigen, wasserdichten Papierhauben überstülpt (Abb. 20i). Die ersten 
Versuche zeigten günstige Ergebnisse, besonders konnte man mit der Ernte früher beginnen. Die Praxis hat sich 
jedoch in Deutschland wegen der hohen Unkosten und des oft nicht ausreichenden Frostschutzes wieder davon ab­
gewendet. 

Auch schlauchartige Überzüge aus Cellophan oder Wachspapier, die über die einzelnen Rehzweige gestülpt 
werden konnten, kamen als Frostschutzmaßnahme auf denMarkt (Abb. 20 x). 

&i den seit 1929 von Hüthwohl167) in Rheinhessen unternommenen 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 lichtdurchlässigen Stoff abgeschlossen ist, um der Nachmittagssonne Zutritt zu ge­
statten, soll allerdings ein Erfrieren nicht möglich sein. 
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über einen in der Schweiz im Frühjahr 1933 mit Erfolg durchgeführten Frostschutz berichtet 
Schellenberg. Es kamen damals etwa 150000 Frostschirme aus Stroh zur Verwendung (Abb. 20s). Die Schirme 
sahen wie größere Flaschenhülsen aus. über die thermische Wirkw1g macht Schellenberg332, 333) keine An­
gaben. Er teilt nur mit, daß bei den bedeckten Reben alle Augen und Triebe unversehrt waren, bei den unbedeckten 
jedoch manche ausblieben. Zwei Jahre später hat Schellcnb er g diese Strohfrostschirme nochmals bei 500 000 Reb­
stöcken erfolgreich angewendet. Aber auch dieses Mal nahm er keine Temperaturmessungen vor. 

Kohlfürst hat ein sogenanntes Frostschutzzelt zum Patent angemeldet, wobei 80 cm hohe Wände 
aus Spezialpappe beiderseits an die Rehpfähle oder an die Drähte angelehnt und durch Knebelschnüre befestigt 
werden. Die Stirnseiten des Zeltes können durch entsprechende Pappwände geschlossen werden (Abb. 19 F). Um 
Licht und Luft Zutritt zu den Pflanzen zu gestatten, können die Wände auseinandergeklappt werden (Abb. 19G). 
Hervorgehoben wird, daß man beim Erwarten von Temperaturen unter - 6 o C das Innere der Zelte durch Ein­
legen glimmender Preßkohle sogar beheizen kann. Aus dieser Temperaturangabe mu(~ man eigentlich schließen, 
daf5 das Frostschutzzelt bis zu dieser Temperatur genügend Schutz biete; diese Schutzwirkung ist aber bestimmt 
viel zu hoch angesetzt (S. 91). 

Reichwein 316) hat Versuche mit einem Verfahren durchgeführt, das bezeichnet wird als "Hinsbergs 
Frühkultur". Die Versuche sind in Bodenheim bei Mainz 1927 durchgeführt worden. Das wesentliche des Ver­
fahrens ist eine Oberdeckung der Kulturen mit Holzrahmen, die mit einem dünnen, besonders präparierten Gaze­
stoff, der licht-, Iuft- und wasserdurchlässig ist, bespannt und derart mit Nut und Feder versehen sind, daß mit 
diesen Seitenwände und Deckel fest zusammengefügt und dicht geschlossene Anlagen hergestellt werden können. 
Er behauptet, daß die unter dem Hinsberg'schen Frühkulturrahmen stehenden Pflanzen einen wirksamen Frost­
schutz gegen Früh- w1d Spätfröste genießen. Zahlenmäßige Beweise hierfür gibt er nicht an. 

Zu erwähnen ist schließlich noch die weiter oben angedeutete Bedeckung der Kulturen mit Glas. Die 
Durchlässigkeit des Glases für die kurzwellige Strahlung der Sonne gestattet tagsüber eine Wärmespeicherung im 
bedeckten Boden, die Undurchdringlichkeil für die vom Boden ausgehende langwellige Strahlung dagegen ver­
hindert eine Wärmeabgabe durch Ausstrahlung des Bodens und der Pflanzen. Ist ein hinreichend großer Luft­
raum vom Glas eingeschlossen, so wird für die Früh- und Spätfröste bis - 6 o C von allen Autoren ein aus­
reichender Schutz vor Schaden angegeben. 

Auf die Bedeckw1g mit Glas werden wir später nicht eingehen. Die Anwendung des Glases bei Frühbeeten 
und Gewächshäusern bedeutet zwar auch einen Frostschutz, doch ist dies nicht das eigentliche Ziel dieser teuren 
Maßnahmen. Während es sich nämlich bei den Bedeckungsverfahren um zeitlich begrenzte Maßnahmen zur Ver­
hinderung von Frostschäden handelt, wird hier eine umfangreiche Änderung der gesamten klimatischen Umwelt­
bedingungen für längere Zeit geschaffen. Das Gewächshausklima verdient eine besondere Bearbeitung. 

B. Die verschiedenen Formen der Bedeckungen. 

1. Anhäufeln mit Erde und Verlegen der Trieb·e in den Erdboden. 

Es gehört zu den ältesten Erfahrungen des Winzers, den Weinstock durch Anhäufeln mit Erde vor den 
Schäden des Winterfrostes zu bewahren. In Württemberg ist es selbst bei hohen Stöcken vielfach üblich, als 
Schutz gegen Winterfröste die Bogreben bis Anfang März zu vergraben. Di~ Schutzwirkung beruht darauf, daß der 
Erdboden mit seinem großen Wärmevorrat und der Möglichkeit des Wärmenachschubs aus tieferen Schichten weit 
geringeren Temperaturschwankungen unterworfen ist als die Luft. Es bedarf schon einer langen Kälteperiode 
(z. B. Winter 1928/29), um in Bodentiefen von einigen Zentimentern Kältegrade vordringen zu lassen, die das Holz 
des Weinstocks abzutöten imstande sind. Die Methode hat jedoch insofern Nachteile, als häufig in milden Spät­
wintern die Augen der Reben schon im Boden austreiben und dann verfaulen. 

Zur Bekämpfung der Schäden zur Zeit der Frühjahrsfröste wurden gelegentlich Methoden angewendet, die 
den eben beschriebenen ähneln, grundsätzlich aber auf anderen Voraussetzungen beruhen. Dabei wurde nach dem 
Schneiden die Erde aus den Zeilen an den Stock gehäufelt, um die unteren Augen beim Austreiben zurückzuhalten. 
Nach der Frostgefahr wurde die Erde wieder behutsam vom Stocke weggeräumt. 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 
gestoßenes Erdloch. Dieses Verfahren ist recht zweifelhaft: Tritt der Frost vor dem Austrieb ein, so daß die Augen 
in der Wolle erfrieren, so ist die nunmehr aus dem Boden herauszuholende Reservetragrebe ein guter Ersatz für die 
erfrorene. Wenn aber der Frost erst so spät eintritt, daß die oberirdischen Triebe bereits eine Länge von mehreren 
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Zentimetern erreicht haben, dann sind die Reservetriebe, welche die ganze Zeit über im Boden gesteckt haben, 
schon derart vergeilt oder gar verfault, daß sie nicht mehr als Ersatz in Frage kommen können. 

Da eine Bedeckung der Triebe durch Erde zur Zeit der Kälterückfälle im Mai im allgemeinen nicht 
mehr durchgeführt werden kann, weil die Triebe dann lwi günstigen Wachstumsbedingungen bereits Längen von 
30 cm und mehr erreicht haben können, schlägt Molz die Oberdeckung von Trieben bei Jungfeldern mit Torfmull 
vor. Der Erfolg ist jedoch mehr als zweifelhaft (Schomerus344). 

2. Eigentliche Bedeckungsmaßnahmen. 

Man unterscheidet grundsätzlich zwischen Einzelbedeckungen und großflächigem Schutz. 
Die Formen der Einzelb00eckw1gen sind bisher meist als "Frostschirme" bezeichnet worden, obwohl diese 

Benennung sich nicht als korrekt erweist. Vielmehr müssen wir bei ihnen w1terscheiden zwischen sogenannten 
"Hauben" und eigentlichen "Schirmen". Die Hauben sind als Hohlkörper von halbkugeliger, kegelartiger, pris­
matischer oder ähnlicher Form dadurch besonders gekennzeichnet, daß sie beim überstülpen über die zu schützende 
Pflanze mit ihrem v.nteren Rand auf dem Erdboden aufsitzen. Bei klein·eren Modellen durchstößt der Rehpfahl die 
Haube. In dieser ursprünglichen Form schließen die Hauben die Pflanze also völlig von der Außenluft ab. Später 
erkannte man, daß ein solcher Luftabschluß sich ungünstig auf die Pflanze auswirken kann, und brachte Venti­
lationslöcher an. Durch die auf dem Boden aufstehenden Halb-Hauben wird die Pflanze nur einseitig bedeckt, 
während sie auf der anderen Seite mit der Außenluft! ungehindert in Verbindung steht. Im Gegensatz zu den 
Hauben bilden die Schirme flache Kegel oder einfache Scheiben, die in geringem. Abstand über der Pflanze an­
gebracht werden. Unter einem solchen Schirm steht also Jie Pflanze ringsum mit der Außenluft in Verbindung. 

Dementsprechend unterscheiden wir bei den großflächigen Bedeckungen die dach- und zeltförmige Be­
deckung, die einseitige und die horizontale Bedeckung. Bei der dachförmigen Bedeckung werden die Schutzstoffe 
in Form von Matten derart aufgestellt, daß je zwei Matten schräg gegeneinander lehnen und auf diese Weise ein 
giebelförmiges Dach bilden. Die beiden Stirnseiten können unter Umständen durch Umbiegen der Mattenenden ge­
schlossen werden (Abb. 19 C). Eine solche Aufstellungsmethode wird im allgemeinen jeweils nur eine Rebenzeile 
überdachen können. Die Bedeckungsart, bei der die Reben zwar durch waagerecht ausgespannte Stoffe in etwa 70 cm 
Höhe überdacht und die vier Seiten durch Anlehnen weiterer Matten ebenfalls geschlossen werden, bezeichnen 
wir als zeltförmige Bedeckung (Abb. 19 E). Sind die vier Seiten offen, so sprechen wir von horizontaler Bedeckung 
(Abb. 19 D), während bei der einseitigen Bedeckung die Matten nur von einer Seite her schräg an die Pfähle an­
gelehnt sind (Abb. 172, Tafel 3). Eine besondere Art der Bedeckung ist das einfache Ausbreiten der Schutzstoffe 
ii;ber niedrig wachsende Pflanzen, die den Boden weitgehend bedecken. 

Wir kommen somit zu folgender grundsätzlicher Einteilung der Bedeckungsmaßnahmen: 

I. Einzeihedeckung: 
a) Hauben: 

1. geschlossene Hauben, 
2. ventilierte Hauben; 

b) Halb-Hauben (einseitige Einzelbedeckung); 
c) Schirme. 

II. Großflächige Bedeckung: 
a) dach- und zeltförmige Bedeckung; 
:b) einseitige Bedeckung; 
c) horizontale Bedeckung. 

111. Bodenaufliegende Bedeckung. 

In der Praxis hat sich nun eine Unmenge von Variationen der oben angeführttm Bedeckungen, insbesondere 
der Einzelhedeckun.gen, herausgebildet, von denen wir hier die meisten anführen wollen. 

A. Hauben: 
1. Ganz geschlo.ssene Hauben: 

a) geschlo.ssene kegelförmige Haube aus Pappe (Abb. 20 c, d); 
b) Frosthaube "Sophie" (Abb. 20e); 
c) Papphaube nach Kohlfürst (Abb. 20f); 
d) Frostschutzhaube Schacht, aus grauem, 0,2 mm dickem Spezialpapier, 1m hoch und 80 cm 

breit (Abb. 20 g); 
e) Frosthut Steinmüller aus Ernteschutzpapi·er in verschiedenen Größen, Dicke des Papiers 0,5mm 

(Ahb. 20h); 
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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 Stück 
ölgetränkten Überseepackpapieres durch Legen paralleler Falten gefertigt (nach W. Schmidt); 

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

2. Ventilierte Hauben. 
Vorbemerkung; Die im folgenden unter a) bis j) aufgeführten Hauben sind Österreichische l\lodelle, verwendet in den 

V ersuchen von Lösch n i g und Sc h m i d t, auch bei Kess I er. Die Bezeichnung "Frostschirrn", die die Versuchsansteller 

gewählt haben, ist hier beibehalten. Die Einordnung in die Gruppe der Hauben wurde von uns vorgenommen. 

a) kegelförmige, durchlöcherte Haube aus Pappe (Abb. 20 j); 
b) kegelförmige Haube mit Ventilationslöchern am Boden (Abb. 20 k); 
c) Haugsdorfer "Frostschirm" (Breveta), Pappdeckel 40 X 80 cm wird mit emer Drahtklammer zu-

sammengeheftet (Abb. 20 I); 
d) Gumpoldskirchner "Frostschirm" (Brevel:a) (Abb. 20m); 
e) Doppelkonus-Schirm nach W. Schmid t; 
f) "Frostschirm" Breveta-Rchenschutz (Abb. 20 n); 
g) Traiskirchner "Frostschirm", Drahtgestell mit Sackleinen überzogen (Abb. 20o); 
h) Traiskirchner "Frostschirm", verbessertes Modell mit einem Bodenstreifen aus Dachpappe, zum 

Aufklappen eingerichtet (Abb. 20 p); 
i) Strohschablschirm (Abb. 20 q); 
j) Strohschutzmatte Wallner (Abb. 20r); 
k) Schweizer Hebenschutz (Abb. 20 s). 

ß. Halb-Hauben: 
Halbkegel aus Dachpappe, nach Süden offen, Modell Hüthwohl (Abb. 20t). 

C. Schirme: 
a) kegelförmiger Pappschirm, unterer Rand etwa 15 cm über Boden (Abb. 20 u); 
b) Frostschirm Patria (Abb. 20 v); 
c) Frostschirm "Wiuzerheil". Abgestumpfter Kegel, dessen unterer Durchmesser 68 cm und dessen 

oberer Durchmesser etwa 6 cm beträgt. Aus 1,2 mm dicker brauner gewachster Pappe herge­
stellt. Am unteren Rand durchgezogener Drahtring zur Versteifung. Zum Befestigen benutzt man 
eine dünne Holzleiste, die mit Draht in der gewünschten Höhe am Pfahl befestigt wird (Abb. 20w); 

d) kegelförmiger Schirm aus Aluminium nach W. Schmidt; 
e) wagrechter Deckel aus Pappe oder Metall (Löschnig). 

Für die groß flächigen Bedeckungen kommen als Material in Frage: Strohmatten, Tücher aus Jute oder 
Nessel, wetterfestes Papier und Wellpappe. 

Bei den von Kessler 1928-1929 durchgeführten Bedeckungsversuchen waren die Strohmatten aus Roggen­
stroh in der Größe 10 X 1 m hergestellt. Als wetterfestes Papier diente das sogenannte Ernteschutzpapier der 
Firma Steinmüller, Gummersbach, das in Decken von 5 m Länge und 75 cm Breite vorlag. Seine Stärke 
betrug 0,5 mm. Die Ränder waren verstärkt und enthielten eingenähte ßefestigungsschnüre. Die Wellpappe (nach 
Kohlfürst) war wie die üblicherweise zum Verpacken benutzte Wellpappe, nur war Papier verwendet, das kein 
Wasser annahm. 

C. Ermittlung des Wirkungsgrades der ßedeckungsmaßnahmen. 

Bei der Beurteilung der "Güte" einer Bedeckungsmaßnahme hat man sich ursprünglich einzig und allein 
von der beobachteten Wirkung auf die Pflanzen leiten lassen. Als Vergleichmaßstab diente dabei ein in der Nähe 
liegendes anderes Feld mit den gleichen Kulturen. Nachdem nun aher festgestellt ist, daß Frostschäden in weit­
gehendem Maße von lokalen Witterungsunterschieden auf kleinstem Raum abhängig sind, kann ein solcher Ver­
gleich noch nicht einmal als einwandfreier Beweis dafür angesprochen werden, daß die angewendete Schutz­
methode überhaupt genützt hat. Viel weniger noch ist die Größe des Wirkungsgrades einer solchen Beobachtung 
zu entnehmen. Eine einwandfreie Beurteilung der Bedeckungsmaßnahmen im allgemeinen wie auch ein Ver­
gleich der einz·elnen Methoden untereinander kann nur durch Messungen, also durch Zahlenangaben erfolgen. 

lnfolge dieser Tatsache verbleibt nur eine sehr geringe Zahl von Versuchsreihen, die eine Beurteilung der 
Art der Schutzwirkung von Bedeckungen überhaupt zulassen und einen, wenn auch noch unsicheren Vergleich 
der einzelnen Bedeckungsarten miteinander erlauben. 
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1. Instrumental tempera tu r und wahre Lufttempera tur. 

Die bei unseren Versu<:hen fast ausschließlich verwendeten alkoholischen Minimumthermometer (Fueß-Berlin) 
zeigten natürlich nicht wahre Lufttemperatur an. Deswegen stellten wir theoretische und praktische Untersuchungen 
besonders über den Grad der Untertemperatur (gegen Luft) frei aufgestellter Thermometer in Strahlungsnächten 
an. HierDei ist die entscheidendste Materialeigenschaft das Absorptions- und Emissionsvermögen des Thermometer­
körpers. Bei den Glasthermometern wäre wegen des kräftigen Emissionsvermögens des Glases oberhalb der Wellen­
länge 3 ,_... eine verhältnismäßig starke Ausstrahlung zu erwarten, und da der Haupthereich der Pflanzenstrahlung 
für die in Frage kommenden nächtlichen Temperaturen mit einem Maximum zwischen den Wellenlängen 10 und 11 f1 
sich weitgehend mit der Lage des Emissionsvermögens des Glases deckt, so gäbe also ein Glasthermometer recht 
gut auch die Pflanzentemperatur wieder. Wegen des Kieselsäuregehaltes besitzt Glas andererseits ein starkes 
Reflexionsvermögen im Spektralbereich von 9-12 ,._.., wodurch die Ausstrahlungsstärke etwas herabgemindert wird. 
Trotzdem wird den Glasthermometern immer noch eine erhebliche Wärmemenge durch Ausstrahlung entzogen. Die 
Glasthermometer zeigen ein abweichendes Verhalten von diesem ihrem Normalzustand, wenn das Thermometer­
gefäß einen staub- oder rußähnlichen Oberzug erfährt. In diesem Falle nähert sich die Ausstrahlung in ihrer 
Stärke mehr der schwarzen Strahlung, und die Untertemperatur des Thermometers gegen Luft wird größer. 

Eine andere Oberflächenänderung des Thermometergefäßes wird durch di·e Tau- oder Reifbildung hervor­
gerufen. Bei Taubeschlag werden sich die Strahlungsverhältnisse des Glasthermometers während der Nacht nicht 
wesentlich ändern, während bei Reifbeschlag ähnliche Verhältnisse wie bei berußten Thermometern eintreten, da 
Reif und Schnee annähernd als schwarze Körper strahlen. Demnach werden bereifte Thermometer stärker abge­
kühlt werden als unbereifte. Der Vollständigkeit halber sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, daß nicht nur 
die Materialeigenschaften, sondern auch äußere Bedingungen auf die Angaben des Glasthermometers von Einfluß 
sind, so vor allem die Tatsache, daß eine Erwärmung des Thermometers durch die bei der Tau- und Reifbildung 
frei werdende Kondensations- bezw. Erstarrungswärme eintritt, die allerdings nur von kurzer Dauer ist. 

Eine weitere Abweichung der vom Thermometer angezeigten Werte gegenüber den wahren Lufttemperaturen 
kommt durch seine Trägheit zustande. Nach Messungen an einem der bei den Versuchen von Kessler benutzten 
F u e ß 'sehen Minimumthermometer in ruhender Zimmerluft dauert der Angleich bei einer plötzlichen Änderung 
der Außentemperatur um 5 Grad etwa 15 Minuten, wenn als Ablesegenauigkeit lj10 Grad angesetzt wird (Abb.21). 
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ALb. 21. TrägheitsLestimmung an einem Minimum­
thermometer Fuess Nr. 720 Lei ruhender Luft. 
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Abb. 22. Emissionsvermögen von M eta!' 
und Glas nach Albrecht. 

Abb. 23 . Minimumthermometer 
mit Bud igschirm. 

Im Gegensatz zu den Glasthermometern nähern sich die Angaben massearmer el-ektrischer Thermometer 
nach neuen Untersuchungen von Albrechtll) weitgehend den Lufttemperaturen, wenn zu ihrer Herstellung hin­
reichend dünne Drähte verwendet werden. Ist diese Bedingung erfüllt, so kommt in Ausstrahlungsnächten eine 
Untertemperatur sowohl bei Widerstandsthermometern als auch bei Thermoelementen praktisch nicht mehr in 
Frage, wenn es sich um freia'USgespannte Drähte handelt. Die Ursache hierfür ist nicht nur in der geringen 
Masse zu suchen, sondern vor allem auch in dem raschen Abklingen der Absorptions- bezw. Emissionskurve der 
benutzten Metalle im langwelligen infraroten Spektralgebiet (Abb. 22). 

Zu den bereits besprochenen Eigenschaften kommt noch hinzu, daß bei großer Oberfläche und kleiner 
Masse des Thermometerkörpers ein schnelleres Angleichen an die Temperatur der umgebenden Luft infolge der 
verbesserten Austauschmöglichkeiten stattfinden kann. 

Von den meteorologischen Bedingungen übt die Ausstrahl-ung den Haupteinfluß auf die Größe der Unter­
temperatur des Thermometers aus. Die Stärke der Ausstrahlung hängt ihrerseits ab von dem Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft, besonders aber von der Verteilung und Dichte der Bewölkung. Ein schwarzer, also maximal strahlender 
Körper gibt infolge der Ausstrahlung in klaren Nächten bis zu 0,2 gcal in der Minute für jeden Quadratzentimeter 
seiner Oberfläche ab; diese Zahl gilt für die Ausstrahlung einer horizontalen Fläche gegen die HimmelshalbkugeL 

Der Unterschied zwischen wahrer Lufttemperatur und lnstrumentaltemperah1r wird durch Luftbewegung 
R. f. W. Wi•s. Ahhandlnngen VI, 2. 9 
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vermindert, weil mit dem Heranführen neuer Luftmassen ein ständiger Wärmeaustausch zwischen Luft und 
Thermometerg·efäß stattfindet, der eine Verkleinerung oor Untertemperierung des Thermometers herbeiführt. 

In einem Beispiel verglichen wir Thermometer, die durch den Metallschirm nach Budig (Abb. 23) ge­
schützt waren, mit ungeschützten in einer Nacht mit guten Ausstrahlungsverhältnissen. Die Thermometer waren in 
50 cm Höhe über ebenem Schieferboden von gleichförmiger Oberflächenbeschaffenheit angebracht. 
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Abb. 24. Wirkung des Strahlungsschutzes von Budig an Minimumthermometern und Gang der effektiven Ausstrahlung 

(mit Tulipan). Trier, 4. Februar 1936. 

Der Verlauf der Temperaturkurven, gemittelt aus mehreren Thermometern (Abb. 24), zeigt erwartungs­
gemäß, daß die Werte des ungeschützten Thermometers tagsüber höher und nachts tiefer liegen als die unter dem 
Budig-Schirm erhaltenen. Bemerkenswert ist, daß die Umkehr nach Sonnenaufgang und vor Sonnenuntergang 
infolge des Oberwiegens der Ausstrahlung während des tiefen Sonnenstandes· bei klarem Himmel stattfindet. Eine 
einzige Ahlesung um 14 Uhr 00 ergab, daß die Temperatur des Thermometers unter dem Schirm um einige Zehntel 
Grad höher lag als die cles ungeschützten Thermometers. Um diese Zeit befanden sich die Thermometer vorüber­
gehend im Schatten einer Cumuluswolke von verhältnismäßig geringer Ausdehnung. Da die Bewölkung insgesamt 
nur drei Zehntel betrug, besteh~ die Möglichkeit, daß die Ausstrahlung gegen die freien Himmelsteile in dieser Zeit 
noch vorherrschte. 

Während der Schirm tagsüber die Sonneneinstrahlung abhält, schützt er das Thermometer während der 
Nacht vor der Wirkung der Ausstrahlung. In der fast durchweg klaren Beobachtungsnacht traten Abweichungen 
bis zu 1,5 Grad auf. Zu Zeiten aufkommender Bewölkung sowie bei der Ablesung um 19 Uhr 30 wurden die 
Unterschiede erheblich kleiner, um bei erneut zunehmender Ausstrahlung wieder anzuwachsen. Spätere Messungen 
mit de.n gleichen Minimumthermometern, deren Gefäß mit Rehschwarz in Bernsteinlack nach Albrech tS) ge­
schwärzt war, ergaben in günstigen Strahlungsnächten Unte.rtemperierungen von 2,0 Grad und mehr gegenüber ge­
schützten Thermometern. Diese Zahlenwerte kamen den Temperaturen der Pflanzen näher, da die Emissions­
verhältnisse sich mehr ähneln. 

Eine andere Form des Thermometerschutzes, die sich als Halbzylinder teilweise über das Thermometer 
legt, hat Büdel64) mit Hilfe von Th·ermoelementen auf ihre Wirkungsweise eingehend geprüft. Er stellte fest, 
daß zwar die Schirmwand sowohl außen wie innen in klaren Nächten bis zu 1 Grad kälter wird als die umgebende 
Luft, daß aber die Thermometerflüssigkeit gegenüber der Luft keine Temperaturunterschiede innerhalb der Maß­
genauigkeit aufweist (Abb. 25). 

Mit entsprechend feinen elektrischen Thermometern bezw. mit Alkoholthermometern unter Strahlungs­
schirmen messen wir also hinreichend genau die wahre Lufttemperatur. Mit einem ungeschützten Glasthermometer 
erhalten wir in einer klaren Nacht dagegen Temperaturwerte, die unter der wahren Lufttemperatur liegen und sich 
im allgemeinen den Temperaturwerten der Pflanzen nähern. Bei bewölktem Himmel gleichen sich die Temperatur­
werte der Thermometerkörper geradeso wie die oor Pflanzenteile denen der Lufttemperatur an. Bei den von 
Kessler durchgeführten Versuchen zur Bewertung von Bedeckungsmaßnahmen wurden meist ungeschützte Minimum­
thermometer verwendet. •) 

•) Wo dies nicht der Fall ist, wird besonders darauf hingewiesen. 



Otto Wilhelm Kessler und Wolfgang Kaempfert, Die FrostschadenverhUtung. 67 

Um ein Bild von dem Verlauf und der Stärke der Ausstrahlung und damit der möglichen Größe der an 

einem Thermometer abzulesenden Untertemperatur gegen Luft zu geben, seien hier die M~sungen eingeschalteif;, 

die in der klaren Nacht vom 15./16. März 1932 in Trier ausgeführt wurden (Abb. 26). Es handelt sich dahej 
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Abb. 25. Temperaturverhältnisse bei einem halbzylindrischen 

Thermometerschutz nach B ü d e I. 

0,14 J.5!!.._ 
ant. min 

0,13 

0,12 

0,11 

20 22 23 2+ 1 2 J 
Sonnenaufpng 

4 5 6h 7 

Abb. 26. Gang der effektiven nächtlichen Ausstrahlung, 

gemessen mit Pyrgeometer nach Angström. 15./16. März 1932. 

um halbstündliche Ablesungen am Pyrgeometer nach Angström23), das nach der elektrischen Kompensations­

methode arbeitet. Interessant ist an dem Verlauf, daß die höchsten Werte der effektiven Ausstrahlung (bis zu 

0,133 gcaljcm2 min) in den ersten Abendstunden auftreten. In dem weiteren Verlauf ist ein allmähliches Ab­

klingen zu beobachten. Breitere Teilminima sind wohl in Zusammenhang zu bringen mit der Bildung von Dunst 

oder mit dem Erscheinen noch nicht sichtbarer Kondensation. 
Für die Untersuchung der Wirkungsweise verschiedener Bedeckungsmaßnahmen reicht die Kenntnis des 

absoluten Betrages der effektiven Ausstrahlung gegen das gesamte Himmelsgewölbe in vielen Fällen nicht aus. Es 

muß vielmehr auch untersucht werden, wie stark die Ausstrahlung nach verschiedenen Zonen des Himmels ist. 

Zur Beantwortung der Frage, welche Intensitäten von einem Strahlungsgerät mit konstantem, verhältnismäßig 

kleinem Öffnungswinkel gegen die verschiedenen Höhen längs eines größten Kreises der Himmelshalbkugel zwischen 

Zenit und Horizont ausgestrahlt werden, wurden in der Nacht vom 19./20 Mai 1933 zwischen 4 und 5 Uhr mit 

dem Effektiv-Aktinometer nach Du b o i s 93) eine Reihe von Strahlungsmessungen m verschiedenen Zenitabständen 
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Abb. 27. Registrierung der meridionalen In­
tensitätsverteilung der effektiven Ausstrahlung 
mit Ferneffektiv-Aktinometer nach Du b o i s. 

19./20. Mai 1933 bei Föhren nahe Trier. 

itJO Zenil • 100 

80 

60 

Höhe über Horizont 
10 7P sn 'o so 611 70 80 "h 9o 

Meridionale Intensitätsverteilung der effektiven 
Ausstrahlung. 

von 10 zu 10 Grad vorgenommen. Die photographische Registrierung dieser Messungen zeigt, daß die Intensität 

der Ausstrahlung mit zunehmender Höhe schnell wächst (Abb. 27). Sie beträgt beispielsweise bei 30 Grad 58 OJo 
und bei 60 Grad 86 Ofo der Zenitintensität (Tab. 12). 

Tabelle 12. Meridionale Intensitätsverteilung der effektiven Ausstrahlung 
in relativen Einheiten. (Zenit= 100) 

Höhe über Horizont 0 IO 20 30 40 so 6o 70 8o goO 

Intensität in Hundertstel 0 23 43 ss 70 79 86 92 96 100° 

Die Abbildung 28 gibt eine mittlere Kurve der meridionalen Intensitätsverteilung, die von der Sinusfunktion 

des Höhenwinkels h abweicht. Für die kleinen Winkel verläuft sie wesentlich steiler, um dann bei 30 Grad in 

9• 
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emen flacheven Bogen überzugehen. In dieser Form entspricht die Kurve einem verhältnismäßig hohem Feuchtig­
keitsgehalt der Atmosphäre. Nach älteren Messungen von Dubois92) steigt die Kurve bei trockener 'Luft steiler 
an, wobei die zenitnahen Zonen wesentlich höhere Werte annehmen. 

Aus der Verbindung der Absolutmessungen vermittels des Pyrgeometers, welche die Stärke der effektiven 
Ausstrahlung einer horizontalen schwarzen Fläche gegenüber der gesamten Himmelshalbkugel ergeben, mit den 
Relativmessungen durch das Effektiv-Aktinometer, welche die meridionale Intensitätsverteilung liefern, kann man 
sich ein Bild machen von der Verteilung der Energieheträge, die von der Flächeneinheit in der Zeiteinheit gegen die 
einzelnen Zonen gestrahlt werden_.) 

Abb. 29. Zur Berechnung der Zehngrad-Zonen. 
Oberfläche 0 = 211 p H; Zonenhöhe H = R2 - R1 ; 

Horizontabstand des unteren Zonenrandes R1 = p · sin h1, 

des oberen Zonenrandes R2 = p · sin h2• Abb. 30. Zenitale Kugelkappe und horizontale Kugelzonc. 

Es geht aus der Kurve der mittleren meridionalen Intensitätsverteilung (Abb. 28) hervor, daß die ln-
tensitätswerte gegen den Zenit beträchtlich ansteigen; so verhält sich beispielsweise der mittlere Wert, der 

auf den Bogen von 0- 10 Grad entfällt, zu dem des Bogens von 
80- 90 Grad wie 13 zu 98. Nun wird aber andererseits die Kugel­
zone bei gleichem Winkelahstand ihrer Ränder mit zunehmender 
Höhe inrmer kleiner (Abb. 29). Die entsprechende 10-Grad-Zone am 
Boden verhält sich zu der 10-Graod-Zone um den Zenit wie 17 zu 2 

a (Abb. 30). Die Energie, welche von einem senkrecht gegen die je­
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Abb. 31. Zur Berechnung der Ausstrahlungsstärke 
gegen die Zehngrad-Zonen der Himmelshalbkugel. 

weilige Zone gerichteten Flächenstück in diese Zone insgesamt ge­
strahlt wird, wird also proportional sein dem Produkt aus Zonenfläche 
und mittlerer Intensität. Bildet m81Il dieses Produkt für jede der 
neun Kugelzonen und reduziert die Werte auf die Summe 100, so 
erhält man di.e Abbildung 31 b. Das Maximum der Kurve liegt in der 
Nähe von 40 Grad Höhe. 

Bei dieser Überlegung ist jedoch noch nicht berücksichtigt, daß 
wir es bei abgeschirmten Bodenoberflächen nicht immer mit Flächen zu 
tun haben, di.e senkrecht gegen die einzelnen Zonen strahlen, sondern 
gewöhnlich mit einer horizontalen Fläche, die nur gegen den Zenit 
senkvecht strahlt, gegen alle anderen Kugelzonen aber unter schiefem 
Winkel. Infolgedessen müssen die erhaltenen Werte noch mit dem 
Sinus des Höhenwinkels multipliziert werden. Reduziert man auch 
diese Werte wieder auf die Summe 100, so erhält man eine zweite 
Kurve, deren Maximmn sich gegenüber der ersten nach dem Zenit 
hin verlagert und größer wird (Ahh. 32). 

In der nächsten Abbildung (Abb. 33) geben die S-förmig·en 
Kurven von 10 zu 10 Grad di.e Werte an, die von der Horizontfläche 
gegen eine Kugelzone ausgestrahlt werden, welche auf dem Horizont 
aufsitzt und mit ihrem oberen Rand bis zu dem angegebenen Höhen­
winkel reicht, bei Zugrun-delegen einer nächtlichen effektiven Aus­
strahlung von 100 mg caljcm2. 

•) Diese Verbindung der Messungen mittels des Effektiv-Aktinometers mit denen des Pyrgeometers erscheint zunächst nicht ganz 
korrekt, da das erstere Instrument jeweils senkrecht gegen die gerade beobachtete Himmelszone strahlt, das Pyrgeometer jedoch gegen die 
gesamte Himmelskugel, aber nur gegen den Zenit senkrecht und damit maximal. Deshalb werden die Meßwerte des Effektiv-Aktinometers 
später zonenweise auf die entsprechenden Werte für eine horizontale Fläche reduziert. 
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Um diese theoretischen Betrachtungen für die Untersuchungen über die Bedeckungsmaf~nahmcu, ins­
besondere für die an den Schirmen nutzbar zu machen, wurdo schließlich eine Darstellung gewählt, die uns die 
Wirkungsweise des Bedeckungssystems in Bezug auf den Strahlungsschutz bezw. Strahlungsverlust bei maß-
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Abb. 32. Zonale Ausstrahlungsstärken. Dünne Kurve: 
Ausstrahlende Fläche senkrecht zum Kugelradius der 
Zonenmitte. - Dicke Kurve: Ausstrahlende Fläche 
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Abb. 33. Ausstrahlungsstiirken einer Fläche gegen Zonen, 
deren untere Begrenzungslinie der Horizont ist. Dünne 
Kurve: Ausstrahlende Fläche senkrecht zum Kugelradius 
der Zonenmitte. - Dicke Kunc: Ausstrahlende Fläche 

horizontal. 

stäblicher Eintragung des betreffenden Schirmes veranschaulichen hilft (Abb. 34). In einem Halbkreis, den man 
sich als Schnitt durch die Hinunelshalbkugel zu denken hat, sind eine Reihe von Radien eingezeichnet. Jedem 
Radius entspricht ein Zehnerwert der auf 100 reduzierten Gesamtausstrahlung. Man erkennt deutlich, wie be­
sonders am Horizont ein strahlungsarmer Bereich vorherrscht, ein solcher ist auch in Zenitnähe in weniger 
ausgeprägter Form anzutreffen. Am dichtesten sind die Radien zwischen 50 und 60 Grad. Gegen diese Zonen 
richtet sich demnach der Hauptanteil der Ausstrahlung. Zeichnet man nun in diese Darstellung maßstäblich 
Schirme in verschiedenen Abständen vom Boden ein, so lassen sich bis auf wenige Prozent genau die abgeschirmten 

Abb. 34. Strahlungsstärken gegen die vom Horizont bis 
zum betreffenden Radius sich erstreckenden Kugelzonen. 

100"" 

1S<m 

50cm 

25"" 

Abb. 35. Strahlungsschutz für das horizontale Flächenelement .6. f auf dem 
Boden in Prozenten für verschiedene Schirmhöhen bei einem Schirmdurch­

messer von 70 cm. 

Strahlungen der Darstellung entnehmen (Abb. 35). Sie ergeben sich als Differenz von 100 gegen den an dem 
einen der beiden Begrenzungsradien abgelesenen Wert. So hat z. B. der unterste der in Abbildung 35 eingetragenen 
Schirme den Begrenzungsradius 20; die von ihm abgeschirmte Strahlung beträgt demnäch 100 - 20 oder 80 o;o 
der Gesamtausstrahlung. 
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2. Wie läßt sich der thermische Effekt der Bedeckung erfassen? 

Verschiedene Tatsachen erschweren den Vergleich der Versuchsergebnisse untereinander. Bei der Angabe 

des Temperatureffektes müssen wir uns vergegenwärtigen, daß die Pflanzentemperatur zwar im allgemeinen der 

der Luft folgt, daß sie aber durch Strahlungsabsorption und -emission, durch Transpiration, vielleicht auch 

durch chemische Prozesse von ihr abweicht. 
Wir werden jedoch bei den nächtlichen Versuchen ohne allzu großen Fehler die jeweilige Instrumental­

temperatur als die Pflanzentemperatur ansehen dürfen (s S. 65). 

Am einfachsten scheint es zunächst, als thermischen Effekt einer Bedeckungsmethode die Differenz der 

Temperaturminima, einmal im geschützten, das andere Mal im ungeschützten Raum abgelesen, also die Differenz 

der Minima der Pflanzentemperaturen anzugeben. Denn diese Temperaturdifferenz wird bei allen Meßreihen am 

ersten in die Augen fallen. 
Diese Art, den Effekt zu bestimmen, ist, so einfach sie auf den ersten Blick erscheinen mag, ebensowenig 

in pflanzenphysiologischer wie in meteorologischer Hinsicht einwandfrei. Stellen wir uns zwei Gebiete vor, die am 

Abend ungleichen Wärmeinhalt haben, in der nun folgenden Nacht aber unter dem gleichen Wärmeentzug stehen, 
und nehmen wir weiter an, daß gerade das vom Tage her wärmere Bodenstück zufällig durch das Schutzmittel 

abgedeckt würde. Bestimmten wir dann am nächsten Morgen den Effekt lediglich an Hand der abgelesenen 

Minima, so hätten wir einen scheinbaren Nutzeffekt zu verzeichnen, obwohl eigentlich gar keiner erzielt wurde; die 

abgelesene Temperaturdifferenz war ja am Abend schon vorhanden! Stellen wir uns den umgekehrten Fall vor, 

die geschützte Stelle wäre etwa infolge der Bodenbeschaffenheit oder durch örtlich stärkeren Niederschlag vom Tage 

her kälter gewesen. Wir kämen dann zu dem Ergebnis, das Schutzmittel hätte nicht nur nichts genutzt, sondern 

hätte sogar ungünstig gewirkt, da das Minimum des Außenraumes ja höher lag als das des Innenraumes. Nehmen 

wir noch einen dritten Fall: Die geschützte Stelle habe schon vom Tage her eine beispielsweise um 3 Grad tiefere 
Temperatur, das Schutzmittel schirme aber derart gut ab, daß der Temperaturabfall innerhalb des geschützten 

Raumes und in der Zeit vom Bedecken bis zum erreichten Minimum 2 Grad weniger betrage als der Temperatur­

abfall im Freien; sogar dann müßte man noch einen ungünstigen Temperatureffekt der Bedeckung annehmen, so­
fern man nur die Differenz der Minima betrachtete. 

Es· liegen in der Tat Versuchsreihen vor, bei welchen die Minima im geschützten Raum niedriger sind als 

die im freien Außenraum gemessenen 1 Es zeigt sich jedoch in diesen Fällen, daß dann die geschützte Fläche 
schon vom Abend her kälter war als die Vergleichsfläche. 

Aus diesen Erwägungen müssen wir also den Gang der Lufttemperatur vom Beginn der überwiegenden Aus­

strahlung kurz vor Sonnenuntergang verfolgen. Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch der Wärmeinhalt des 

Bodens und seine Wärmeleitfähigkeit. Darüber liegen jedoch bis heute keine ausreichenden Untersuchungen vor, 

insbesondere fehlen sie bei den vorliegenden Meßreihen. Wir erkennen hieraus auch, wie wesentlich der Zeitpunkt 

des Bedeckens ist. Solange in der Strahlungsbilanz ein Einnahmeüberschuß vorhanden ist, muß die zu schützende 

Stelle offen sein, während sie im Augenblick des Beginns der überwiegenden Ausstrahlung bedeckt werden muß, 

um den optimalen Effekt zu erzielen. Das Bedecken, das erst in der Nacht vorgenommen wird, ist zwar, wie wir 

später sehen, in einer ausgeprägten Frostnacht keineswegs völlig wirkungslos, der erzielte Temperatureffekt wird 

aber wesentlich kleiner. Ebenso erhalten wir unter einer Bedeckung, die tagsüber oder gar während eines längeren 

Zeitraumes angebracht war, infolge des Fehlens der absorbierten Sonnenenergie nur einen geringen Effekt. 

Aus dem oben besprochenen Grund besagt auch die Angabe der Temperaturdifferenz zwischen dem ge­
schützten und ungeschützten Raum zu einer bestimmten Stunde nur sehr wenig über die Schutzwirkung. Bei 

einer etwaigen Differenz zur Zeit der ersten Ablesun~ am Abend kann - wenigstens bei dem zur Verfügung 

stehenden Material - nicht ohne weiteres entschieden werden, inwieweit diese Differenz als eine Wirkung der 

Schutzmethode oder durch lokale Einflüsse bedingt ist. Ferner ist zur Zeit des Eintritts des äußeren Minimums 

die Differenz der Temperaturen größer als die Differenz zwischen den Minima selbst, da ja das Minimum im ge­

schützten Raum eine zeitliche Verschiebung erfährt. Die Angabe einer mittleren Temperaturdifferenz, aus den 

Ablesungen während der Nacht gebildet, ist zwar ein Maß für einen etwa erzielten Wärmegewinn, kann aber allein 

nicht als ein einwandfreies Maß für die erzielte Frostschutzwirkung angesehen werden, da gerade die F<>rm der 

Temperaturkurve unterhalb der Temperaturgrenze, die für die betreffende Pflanze den Frosttod bedeutet, die 

entscheidende Rolle spielt. 
Die meisten vorliegenden Beobachtungsreihen beginnen etwa um 22 Uhr. Die Differenz zwischen der zu 

dieser Zeit herrschenden Temperatur T und dem Betrag des Minimums TMin sei als Temperaturabfall A angesehen. 
Bildet man nun zwischen dem Temperaturabfall im ungeschützten (A1) und im geschützten Raum (A2) die Dif­

ferenz A1 - A2 , so gibt diese Größe, die mit .:1 A bezeichnet werden soll, einen Anhalt für die thermische Wirkung 
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des Bedeckungsverfahrens. Bei ß A = 0 ist der Temperaturfall innen und außen gleich; ist ß A positiv, so kühlt 
sich der geschützte Raum langsamer ab als der ungeschützte und umgekehrt schneller bei negativem ß A (Abb.36). 
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Abb. 36. Berechnung des A A- Werte•. Abb. 37. Zeltförmig ausgespannte Jutetücher. Oppenheim, 11./12. Mai 1928. 
Ungefährer Temperaturverlauf (Terminablesungen in 70 cm Höhe unter 

Jute1.elt und im Freien). 

Beispiel: Berechnung des ß A- Wertes (in 50 cm Höhe) für Strohmatten in dachförmiger Aufstellung 
nach den Messungen in Serrig (Heiligenborn) am 13./14. Mai 1929 (Tabelle 13). 

Tabelle 13 

Ablesung 22 Uhr (T1 bezw. T 2) 

Minimum (T Mln1 bezw. T Mint) 
Abfall (A1 bezw. A,) . . . . 

Im Freien Unter Stroh 

A A = A1 - A, = 3·7 - 2,3 = + 1.4 Grad. 

Bei diesem Versuch standen die Matten auch tagsüber über den Reben. Daher ist die Lufttemperatur zunächst 
unter Stroh niedriger. Der Vergleich der Minima allein würde auf einen schwach negativen Effekt schließen 
lassen. 

Aber auch der so gebildete ß A-Wert reicht allein nicht aus, den thermischen Effekt der Bedeckungs­
verfahren festzulegen. Die ß A-Werte für die einzelnen Methoden sind nicht annähernd gleich groß, wie vor allem 
die Versuchsreihe Oppenheim vom 28./29. Juni 1929 zeigt (Tabelle 15). Alle großflächigen Bedeckungsmaßnahmen 
wieseil in dieser Nacht ß A-Werte von der Größenordnung 0 auf; die entsprechenden Werte für die Schirme und 
Hauben sind sogar um weniges negativ. Es muß hierzu bemerkt werden, daß die Meßreihe erst um 22 Uhr beginnt. 
Die Tatsache, daß die M€SSungen erst zu einer Zeit anfangen, als nach Sonnenuntergang die überwiegende 
Ausstrahlung längst vorherrschte (Tabelle 14), läßt den Schluß zu, daß im vorliegenden Fall tatsächlich schon 
eine Schutzwirkung des Systems zu dieser Zeit vorlag und nicht eine auf lokale Einflüsse zurückzuführende 
Differenz. Offensichtlich wären andere ß A-Werte erschienen, wenn die Messungen vor Sonnen'Ullrergmg be­
gonnen hätten. 

Der Umschlagspunkt der Strahlungsbilanz muß also der Ausgangspunkt für die Bildung der ß A- Werte 
sein. Wiederum erweist sich der Mangel an Registrierungen als störend. 

Zeichnet man lediglich mit Hilfe von Terminbeobachtungen die Temperaturkurven unter dem Schutzdach 
und außerhalb desselben, so scheint gelegentlich wenigstens bis gegen Sonenaufgang der Temperaturgang ein ähn­
licher zu sein (Abb. 37). Zieht man jedoch bei dem Vergleich der beiden Kurven auch noch die eingetretenen 
Minima hinzu, so zeigt sich, daß die verhältnismäßig wenigen Terminablesungen nicht ausreichten, den wahren 
Temperaturverlauf im Freien zu erfassen; denn das gemessene Minumurn liegt um 1 Grad tiefer als die Ab­
lesung von 5 Uhr. Der Temperaturverlauf im Zelt trifft eher den wahren Verlauf. Es zeigt sich jedenfalls, daß 
einzelne Terminahlesungen nicht ausreichen, den Temperaturverlauf im Freien zum mindesten in seinen charakte­
ristischen Zügen zu erfassen, daß vielmehr unbedingt Aufzeichnungen mit möglichst trägheitslosen Registrier­
instrumenten anzustreben sind. Diese standen damals allerdings dem Versuchsansteller nicht zur Verfügung. 
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Tabelle 14. Differenzen der· Minima geschützt gegen ungeschützt in 50 cm Höhe 
bei Hauben und Schirmen 

Winzerheil (angebracht in 
Breveta Schacht Steinmüller Minimum 

50 I 75 I 100 
Höhe) (auf Boden) (auf Roden) (auf Boden) un Freien c.m 

Üppenheim 1929 24./25. IV. + o.8°C I + o,8° c + 0,30 c - - - - 4·70 c 
Üppenheim 1929 25.!26. IV. + 0,8 - - 0,0° c + 0,70 c + 0,30 c -4·4 
Oppenheim 1929 28./29. VI. + o.6 I - - + 0,4 + 0,4 +o.5 + 4·0 
Serrig-Vogelsang 1929 19.1 20. V .. + 1,0 - - -- - - + 1,5 
Serrig-Vogelsang 1929 20.j21. V .. + 1,3 - - - - - + 2,2 

Tabelle 15. ßA-Werte für 50cm Höhe bei Hauben und Schirmen 

Winzerheil 
(in 5ocm Höhe Breveta Schacht Steinmüller 

angebracht) (auf Boden) (auf Boden) (auf Boden) 

Oppenheim 1929 25.!26. IV. + 0,6° c + 0,3° c + 0,70 c + 0,70 c 
Oppenheim 1929 28.j29. VI. . . -0,4 -0,6 -0,5 -0,1 

Serrig-Vogelsang 1929 19./20. V. ·1 + 0,7 - - -
Serrig-Vogelsang 1929 20./21. V .. + 0,8 - - -

Aus dem verschiedenen Verlauf der Temperaturen im Freien und im bedeckten Raum muß aber gefolgert 
werden: fällt die Außentemperatur ziemlich stark ab und setzt vor allem dieser Abfall plötzlich ein, so reagiert 
die Temperatur innerhalb des geschützten Raumes nicht sofort auf diesen äußeren Abfall, vielmehr macht sich als 
typisches Merkmal der Bedeckungsmaßnahmen die thermische Trägheit des Schutzsystems geltend. Daß sie bei 
allen Bedeckungen, vor allem bei denen mit Matten, Tüchern und dergleichen eine außerordentlich wichtige Rolle 
spielen muß, geht schon allein aus dem Temperaturverlauf nach Erreichen des Minimums hervor; bleibt doch die 
im geschützten Raum am Morgen einsetzende Temperaturzunahme stets stark hinter der im Freien stattfindenden 
zurück, so daß der geschützte Raum längere Zeit nach Sonnenaufgang erheblich kälter als der ungeschützte ist. 
Da also die Bedeckungsmaßnahmen infolge ihrer thermischen Trägheit Temperaturschwankungen mehr oder weniger 
ausgleichen, können sie sogar über recht starke Temperaturstürze hinweghelfen, sofern sie nicht von zu langer 
Dauer sind, und können Minimaspitzen im Temperaturverlauf restlos unterdrücken. 

Nach alledem läßt sich der thermische Effekt der Bedeckungsmaßnahmen dadurch erfassen, daß wir 
1. Die Minima geschützt gegen ungeschützt vergleichen, 
2. Das Ausbleiben scharfer Temperaturstürze beobachten und 
3. Die ß A-Werte unter Beriicksichtigung des richtigen Ausgangswertes, nämlich des Umschlagspunktes 

der Strahlungsbilanz feststellen. 
Mit ganz geringen Ausnahmen wurde bei unseren Bedeckungsversuchen ebenso wie bei den anderen Verfahren die 
Luft- bezw. Pflanzentemperatur in 50 cm Höhe über dem Erdboden gemessen. Einmal befindet man sich in 
dieser Höhe zwar noch immer in der bodennahen Schicht, ist aber doch auch wieder von Zufälligkeilen der Unter­
lage weniger abhängig, zum anderen entspricht sie aber auch im allg'€meinen der Austriebshöhe der frostempfind­
lichen Sprosse. Wenn wir also im folgenden an Hand des Beobachtungsmaterials den Nutzeffekt der einzelnen 
Bedeckungsmethoden näher untersuchen, so haben wir uns aus dem eben angeführten Grunde in erster Linie auf 
die Messungen in 50 cm Höhe beschränkt. Für die Zwecke der Untersuchung des Wärmeumsatzes unter den 
Bedeckungen werden selbstverständlich auch Messungen in anderen Bodenabständen herangezogen. 

Eine wirklich einwandfreie Angabe des Nutzeffektes, die allen Ansprüchen gerecht würde, ist zur Zeit 
schlechterdings unmöglich. Alle später angegebenen Zahlenwerte stellen nichts anderes als Mittelwerte dar, ge­
funden aus einer größeren oder kleineren Anzahl von Versuchsreihen unter weitmöglichster Ausschaltung von 
irgendwelchen Zufälligkeiten, bezw. unter Berücksichtigung von besonderen Versuchsbedingungen. 

D. Meßergebnisse bei den verschiedenen Bedeckungsverfahren. 

1. Technische Einzelbei ten der Versuchsanstellung. 

Die im folgenden herangezogenen Ergebnisse stammen teils von J. Löschnig223) und W. Schmidt343), 
teils wurden sie unter der Leitung von 0. W. Kessler an der Lehr- und Versuchsanstalt für Wein- und Obst­
bau in Oppenheim, auf der Domäne Serrig (Saar) und auf der Staatlichen Rehschule in Diez (Lahn) er-
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halten. Zur seihen Zeit wurden außerdem noch an einer weiteren großen Zahl von Stellen Bedeckungsversuche mit 
Strohmatten und sogenannten Ernteschutzdecken durchgeführt. Wenn auch die zuletzt erwähnten Stellen keine 
Meßergebnisse lieferten, so erbrachten sie zum mindesten den Beweis der Durchführbarkeit dieser Schutzmaßnahmen 
auch in Großbetrieben. Wurden doch allein im Jahre 1929 insgesamt 44500 m2 Strohmatten hergestellt und zu 
Versuchen benutzt; sie waren wie folgt verteilt: 

Schloß Saarfels . . . . . 
Weinbaulehranstalt Veitshöchheim 
Rebenveredlungsanstalt Diez a. d Lahn . 
Lehr- und Versuchsanstalt Oppenheim . . 
Lehr- und Versuchsanstalt Neustadt a. d. H. 
Neumagen . . . . 
Wernher, Nierstein . . . • 
Dr. Balz, Alzheim . . . . , . 
Marienlay a. d. Ruwer. . . . . . 
W ürtt. Versuchsanstalt bei Weinsberg 
Klein Winternheim bei Mainz . . . . 
Domäne Serrig, Schloß Saarstein, Domäne A velsbach 

16ooo m2 

5440 
5540 
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Löschnig224) überdeckte seinerzeit nach Sonnenuntergang etmge W·einstöcke mit Hauben 'Und Schirmen 
und maß die Temperatur unter und außerhalb der Bedeckung in gleicher Höhe. Die Höhe der Thermometer über 
dem Erdboden ist jedoch nicht angegeben; des weiteren fehlt eine Angabe darüber, ob die Thermometer im Freien 
einen Strahlungsschutz besaßen oder nicht (wir neigen zu der Annahme des letzteren). Der Temperaturverlauf 
wird durch eine nicht sehr große Anzahl von Terminbeobachtungen festgehalten; die Beobachtungen brechen 
vor allem zu früh ab, und das eingetretene Minimum wird auch nicht gemessen. Infolgedessen sind die Resultate 
nicht ohne weiteres mit denen anderer Versuchsansteller zu vergleichen. 

W. Schmid t343) hat eine große Reihe von Hauben und Schirmen, und zwar nicht nur solche aus Pappe, 
sondern auch solche aus Stroh, Zellstoffglas und Metall einer Prüfung unterzogen. Anschließend hat er, auf die 
Resultate seiner Untersuchungen aufbauend, neue Typen entwickelt, die besonders leistungsfähig sein sollen. Ihre 
Einführung in die Praxis scheitert allerdings an der Kostenfrage. Die Temperaturen unter den Bedeckungen konnten 
mittels Thermoelementen in jeder beliebigen Höhe gemessen werden. Zu diesem Zweck ließ Sc h m i d t Zellhorn­
röhrchen teils längs der Haubenachse, teils in anderen Richtungen durch die Wand hindurch in das Innere hinein­
ragen. Zur Messung wurden dann die Thermoelemente in die Röhrchen eingeführt. Die Größe des jeweiligen 
Thermostromes wurde an einem Schleifengalvanometer von Z e i ß abgelesen. Auf diese Weise nahm Sc h m i d t 
unter verschiedenen Hauben mehrere Messungen vor. 

Da Schmidt zum Bau der Thermoelemente recht dünne Drähte verwendete, so gaben dieselben, solange er 
sie außerhalb der Zellhornröhrchen benutzte, annähernd die wahre Lufttemperatur an. Auch die Messungen im 
Inneren der Zellhornröhrchen dürften, soweit sie von der Haube überdeckt waren, die wahre Lufttemperatur 
wiedergeben. Es geht nun aber aus der Arbeit von Sc h m id t nicht klar hervor, ob die äußere Lufttemperatur bei 
der Untersuchung über die "typische Temperaturverteilung unter einem Frostschirm" gleichfalls durch Einführen 
der Thermoelemente in die Röhrchen bestimmt wurde. In diesem Fall wäre dann die durch die Ausstrahlung 
hervorgerufene Untertemperatur der Röhrchen wieder zu berücksichtigen. Weiterhin muß angenommen werden, daf~ 
Sc hmid t auch die Messung der Temperaturverteilung auf der Haubenwand und in deren Nähe durch Abtasten 
in den durch die Wand gesteckten Röhrchen vorgenommen hat. Die Messung von Oberflächentemperaturen der 
Hauben ist aber nach dieser Methode bestimmt nicht einwandfrei. 

Für die Messung an den Pflanzen selbst wurde von Schmidt ein Thermoelement gebaut, bei dem die Löt­
stelle frei in einem kurzen geraden Stück eines durch geeignete Federn gespannten Drahtes lag. Angesetzt wurde 
das Element so, daß außer der Lötstelle noch ein kleines Stück Draht eng an dem zu untersuchenden Trieb anlag. 

0. W. Kessler hat im Mai 1928 zum erstenmal versucht, die thermische Wirkung des überspannens 
einer größeren Fläche mit Tüchern festzustellen. Es wurde damals eine Fläch·e von 560 m2 1 m hoch durch Jute­
lcinwand überspannt. An den Seiten war der geschützte Raum nach außen völlig abgeschlossen. In der Mitte 
dieses Zeltes und in 51/ 2 Meter Abstand außerhalb desselben waren je zwei ungeschützte Minimumthermometer 
aufgestellt, eines 0,8 cm, das andere 70 cm über dem Boden. 

Die durch diesen Versuch gewonnenen Zahlenwerte sind aus dem Grund nicht ganz einwandfrei, weil 
schon kurz nach Mitternacht in der Nähe des Versuchsfeldes mit Räuchern begonnen wurde. Vor allem aber ist, 
wie früher eing·ehend gezeigt wurde, mit einer solch geringen Anzahl von Terminablesungen der Temperatur­
verlauf im Freien höchstens annäherungsweise darstellbar. 

Bei den Oppenheimer Bedeckungsversuchen von 1929 diente als Versuchsfeld eine etwa 300 m2 große, 
ebene und tiefgelegene Ackerfläche, die rings von Wein- und Obstgärten umgeben war. Bei den großflächigen 

R. f. W. Wi•s. Ahh~tn<llungen Vf, 2. 10 
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Bedeckungsmaßnahmen gelangten in erster Linie Strohmatten zur Untersuchung, daneben in geringem Umfang 
Wellpappe und wetterfestes Papier. Diese Stoffe waren teils dachförmig aufgestellt, teils ·einseitig schräg von Westen 
oder Osten an die Drähte gelehnt. Ferner war je eine Strohmatte und eine Bahn wetterfesten Papiers in 70 cm 
Höhe über dem Boden ausgespannt. Von jedem Material waren 10 Meter lange Streifen aufgestellt. Von den 
Einzeihedeckungen wurden neben dem Schirm Winzerheil die Hauhen Brevcta, Schacht und Steinmüller 
(Abb. 20 w, 1- n, g, h) untersucht. Die Messungen selbst wurden am 24./ 25. April, 25.j26. April und 28./29. Juni 
1929 vorgenommen. Die Aufstellung der Materialien fand am 24. April vormittags, am 25. April nach Sonnen­
untergang und am 28. Juni nachmittags statt. 

Die zur Temperaturmessung benutzten Thermometer waren alkoholische Minimumthermometer von Fue I~ 
ohne Strahlungsschutz. Sie lagen zum Teil dicht über dem Boden, zum anderen Teil lagen sie in 50 cm hohen 
Holzgestellen, die so gebaut waren, daß die Thermometer in Horizontallage frei über dem Boden zu liegen kameiL 
Da nun die einzelnen Haubentypen verschieden hoch sind, die Thermometer aber durchweg in einer Höhe von 
50 cm angebracht waren, lagen dieselben manchmal mehr, manchmal weniger weit von dem oberen Ende der 
Hauhen entfernt; aber auch im letzteren Fall wurde das Thermometergefäß so angebracht, daß der Abstand von 
der Haubenwand möglichst groß war. Zum Ablesen wurden die Thermometer in der Führung des Gestelles rasch 
herausgezogen_-) Unter den Einzelbedeckungen wurde außerdem noch in verschiedenen anderen Höhen gemessen. 
Der nächtliche Temperaturverlauf wurde mit Ausnahme vom 24./ 25. April, in welcher Nacht nur die Minima 
abgelesen wurden, durch halbstündliche Ablesung zwischen 21 Uhr 30 und 05 Uhr und durch Notierung des 
Minimums festgestellt. 

Das Versuchsgelände auf der Domäne Serrig hat im Gegensatz zu dem ebenen Gelände von Oppenheim 
südliche und südwestliche, zum Teil sehr steile Hanglage, die bis zu 60 o;o Neigung aufweist. An den oberen 
Weinbergsrand, der etwa 100 m über der Talsohle liegt, schließt sich schwach geneigtes Ackerland an. Die 
sich hier bildende Kaltluft fließt über den Weinberg in das Tal ab, wo sie sich sammelt und zur Bildung eines 
Kaltluftsees Anlaß gibt. Es nimmt also die Frostgefahr nach der Talsohle hin zu. Aus diesem Grunde wurden die 
Versuche in zwei Schlägen verschiedener Höhenlage durchgeführt. Die Weinbergslage Vogelsang reicht von der 
Talsohle bis etwa 20 Meter darüber und ist also, da im Kaltluftsee gelege.n, besonders frostgefährdet Der Schlag 
Heiligenborn liegt 'höher als die Lage Vogelsang; er erstreckt sich vom oberen Weinbergsrand bis ungefähr 40 Meter 
talabwärts und bleibt damit noch etwa 60 Meter über der Talsohle (Abb. 38) . 

--. .:> r- } ----- ~- ~- ,.--. ...._ / -- '-- ---

AIJb. 38. Geländeskizze der Domäne Serr•g/Saar. (Versuchsfelder umrandet.) 

In diesen beiden Versuchsfeldern wurden Strohmatten dachförmi,g aufgestellt, und zwar mit dem Gefälle 
und senkrecht dazu verlaufend, ferner Strohmatten von Westen, Osten oder Norden angelehnt und schließlich 
Strohmatten und wetterfestes Papier in 70 cm Höhe horizontal ausgespan.nt (Abb. 172, Tafel 3); als Einzel­
bedeckung kam der Schirm "Winz·erheil" zur Anwendung (Abb. 173, Tafel 3). Die Matten wurden in der Zeit 
vom 5. bis 8 . . Mai aufgestellt, die Papierdecken am 13. Mai ausgespannt und am selben Tag auch die Schirme 
angebracht. Alle Schutzstoffe blieben während der Dauer der Versuche (drei Wochen) ununterbrochen auf iluem 

•) Elektrische ~teßgeräte standen damals dem Versuchsansteller nicht zur Verfügung. 
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Platz, nur bei der dachförmigen Bedeckung wurden die von der Westseite angelehnten Matten tagsüber entfernt. 
Die ungeschützten Thermometer lagen in gleicher Weise wie bei den Oppenheimer Versuchen in 50 cm Abstand 
vom Boden, wurden aber nur nachts abgelesen. In jedem Versuchsfeld standen die Thermometer in gleicher Höhe 
über der Talsohle. In einer Reihe von Nächten wurden nur die erreichten Minimaltemperaturen abgelesen, in ein­
zelnen Nächten jedoch halbstündlich Temperaturwerte notiert. Es wurde mit diesen Terminablesungen aber zu früh 
abgebrochen, und zwar immer schon vor Eintritt des Minimums. 

Bei den Versuchen an der Staatlichen Rehschule in Diez, durchgeführt von W.Heuckmann, handelt 
es sich um dWI Schutz einer Pfropfrebenpflanzung, die in sogenannte Hügel eingeschult wird. Diese Hügel sind 
in der bekannten Form der Spargelbeete angelegt und bestehen aus Erde mit Abdcckung von Torf und Sägespänen. 

Bei diesen V ersuchen kamen ausschließlich Strohmatten als Bedeckungsmaterial zur Verwendung. Die ein­
zelnen Aufstellungsarten waren folgende: dachförmige Bedeckung von einer oder zwei Hügelreihen, zeltförmige 
Bedeckung einer Fläche von 23 Reihen bei seitlichem Abschluß, einseitige Bedeckung von Osten bezw. von Westen 
und endlich Ausbreitung der Matten über die Hügel selbst (Ahb. 174, Tafel 3). Die Aufstellung der Decken fiel 
in die Zeit vom 3. bis 9. Mai und wurde meist einige Tage nach dem Einschulen vorgenommen. Die ungeschützten 
Thermometer waren wiederum in 50 om Abstand über dem Boden angebracht; bei der Bcd·eckung der Hügel durch 
einfaches Auflegen der Matten auf den Boden befanden sie sich zwischen Erdhoden und Matte. Die Meßerg·eb­
nisso konnten nicht ganz kritiklos hingenommen werden. Einige zweifelhafte Werte wurden nach Prüfung aus­
gelassen. 

2. Großflächige Bedeckungsmaßnahmen. 

a) Die einseitige Bedeckung. 

Die Wirkung der einseitigen schrägen Bedeckung besteht einmal aus ·einer Strahlungsschutzwirkung; ferner 
stellen - wenigstens bei fließender Kaltluft, also nicht im Kaltluftsee selbst - die bedeckten Zeilen ein Hindernis 
für die Luftbewegung dar. Dies kann sich sowohl günstig als auch ungünstig auswirken. Die Strahlungsverhältnisse 
für ein Flächenelement am Boden, bezw. für ein solches in 50 cm Höhe (Höhe der Pflanzentriebe) sind in den 
Abbildungen 39 und 40 wiedergegeben (vergleiche die Ausführungen auf Seite 69). Die einseitige und schräge Auf-

Abb. 39. Strahlungsverhältnisse für ein horizontales Flächenelement 6-f 
am Boden unter einseitiger Bedeckung. 

Abb. 40. Strahlungsverhältnisse für ein horizontales Flächen­
element 6, f in 50 cm Höhe über dem Boden unter einseitiger 

Bedeckung. 

Stellung von Matten deckt nun, sofern die Länge derselben nicht allzu geringe w.erte annimmt - bei den Ver­
suchen von K·essler betrug die Länge 10m -, praktisch gerade die Hälfte der Himmelshalbkugel ab; d. h. der 
durch diese Bedeckungsart erzielte Strahlungsschutz beträgt 50 o;o des größtmöglichen. Voraussetzung ist ebenes 
oder .nicht zu steil geneigtes Gelände. Ist das Gelände steil, so bedeutet das Anbringen der Matten unterhalb 
der Zeilen ·einen größeren Strahlungsschutz, da die abschirmende Wirkung der Steilwand dazukommt (unter 
Voraussetzung gleichen Anstellwinkels!) 

Bei starker Ausstrahlung sind nun am Thermometer ohne Strahlungsschutz, wie wir oben festgestellt haben, 
Unterschiede bis etwa 1,5 o gegenüber der wahren Lufttemperatur zu erwarten. Aus aktinometrischen Messungen 
ist !bekannt, daß die Untertemperatur einer strahlenden schwarzen· Fläche annähernd linear mit der Ausstrahlungs­
stärke wächst. Demnach kann die Untertemperatur eines Pflanzenteiles annähernd in linearer Abhängigkeit vom 
Strahlungsschutz gesetzt werden. Wir können also Tabelle 16 aufstellen: 

10* 



76 Otto Wilhelm Kessler und Wolfgang Kaempfert, Die Frostschadenverhütung. 

Tabelle 16 

Strahlungsschutz Voraussichtliche extreme Nutzeffekt 
Untertemperatur des der Bedeckungsmethode 

in Prozenten Thermometers der Pflanze durch Strahlungschutz 

o% 1,5° c o,o0 c 
20 1,2 0,3 
40 o,g o,6 
6o 0,6 o,g 
So 0,3 1,2 

100 0,0 1,5 

Bei einem Strahlungsschutz von rund 50 o;o, wie' er durch die einseitige Bedeckung erzielt wird, werden wir 
also im Höchstfall ein·en Effekt von 0,7-0,80 auf die Abänderung der Strahlungsverhälb1isse zurückführen dürfen. 

Aus den Meßergebnissen von Kessler geht hervor, daß nur in seltenen Fällen dieser Maximalwert erreicht 
wird. Er tritt nur bei ruhender Luft ein. Jeder Luftaustausch wirkt im Sinne einer Wärmezufuhr zu dem abge­
kühlten, frei aufgestellten Thermometer; die Differenz zwischen dem geschützten und dem ungeschützten Thermo­
meter wird daher g·eringer. 

In Bodennähe wird außerdem durch den Luftaustausch das dem geschützten Boden aufliegende ·Warmluft­
polster (siehe Abb. 55, Seite 84 nach S eh m i d t, auch bestätigt aus den MessUIIlfgen Seite 88) weggeräumt, was 
gleichfalls eine Verringerung des Effektes zur Folge hat. 

Die Wirkungsweise der einseitigen Bedeckrmg, und damit viel­
fach auch der erzielte Effekt, ist bei fließender und ruhender 
Kaltluft verschieden. Durch eine senkrecht zur Strömungsrichtung 
aufgebaute Schutzvorrichtung wird die Luftbewegung abgebremst 

Abb. 41. Windrichtung und Aufstellung der Schutz­
stoffe bei einseitiger Bedeckung. 

(Abb. 41). In diesem Fall wird dann die Wirkungsweise der ein­
seitigen Bedeckung bei nur mäßig hohem Kaltluftstrom der einer 
Windschutzhecke ähnlich. Die Abbremsrmg der herangeführten Luft­
massen bedingt ein Absetzen der kälteren Luftteilchen vor der Schutz­
wand und damit die Ausbildung einer kleinen Kaltluftpfütze. Dabei 
bieten ·schräg aufgestellte Matten nur den auf ihrer Rückseite bezw. 
unterhalb gelegenen Kulturen Schutz, die vor ihnen gelegenen Pflanzen 
sind dagegen in erhöhtem Maße frostgefährdet Für den Wirktrogs­
grad der einseitigen Bedeckrmg bei fließender Kaltluft ist die Richtung 

der Luftströmung bezw. die Aufstellungsrichhmg des Schutzes demnach von höchster Bedeutung. Kommt während 
der Zeit, in der die Matten im Weinberg stehen, stürmischer Wind auf, so entstehen Windschäden durch Ab­
schlagen der Triebe (Abb. 175, Tafel 3). 
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Abb. 42. Einseitig schräg angelehnte S"trohmatten. Oppenheim, 
25./26. April 1929. 

Temperaturverlauf im Freien und Verlauf des Unterschiedes der 
Temperaturen bei einseitig angelehnten Strohmatten gegenüber un­

geschützt (50 cm Höhe). 
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Abb. 43. Dachförmig aufgestellte Strohmatten. Oppeuheim, 
25./26. April 1929. 

Temperaturverlauf im Freien und Differenz gegen ungeschützt 
(50 cm Höhe). 

Bei den vorlieg·enden Versuchsergehnissen läßt sich die Trennung des Gesamteffektes in die beiden oben 
angeführten Faktoren nicht durchführen, da aus Mangel. an Instrumenten keine feineren Windmessungen zur 
gleichen Zeit vorgenommen werden konnten. 
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Der Verlauf der Temperaturdifferenz zwischen geschützten und ungeschützten Thermometern zeigt einen 
geringen Effekt von nur wenigen Zehntel Grad und ein dauerndes Schwanken dieser Differenz, die sogar manch­
mal negativ wird ( Abb. 42). Eine Zunahme des Effektes bei der von Osten angelehnten Bedeckung entspricht 
den Werten der Abbildung 42. Ein solch offenes Schutzsystem reagiert also schon auf die geringste Luftmassen­
verschiebung. 

Die erzielten Schutzeffekte betragen im Mittel 0,50, der Optimalwert liegt einige Zehntel Grad höher. Unter 
diesem Effekt ist d~e Zahl zu verstehen, um welche die kritische Temperatur der Pflanze, die ihren Frosttod unter 
den vorliegenden physiologischen Umständen verursacht, .im Freien für kurze Zeit unterschritten werden darf, ohne 
daß sich bei den bedeckten Pflanzen Schäden zeigen. 

b) Die dachförmige Bedeclwng. 

Die dachförmig-e Aufstellung von Schutzstoffen bedingt für die darunter befindlichen Pflanzen einen völligen 
Ausstrahlungsschutz (Abb. 39). 

Auf der Abgeschlossenheit des Systems gegen die Außenluft und vor allem auf den geringen Wärme­
durchlaß seiner Wände beruht seine schon früher erwähnte thermische Trägheit. Legen wir den Verlauf der 
Lufttemperaturen inne}l gegen außen aus den Oppenheimer Versuchen von 1929 zugrunde, so bemerken wir 
ein allmähliches Ansteigen der Differenzen bis zum Zeitpunkt des äußeren Temperaturminimums (Abb. 43). Die 
Differenz beträgt hier 2,4 °. Damit ist die Trägheit dieses Schutzsystems erwiesen, die einen um mehr als 1 o 
höheren Effekt liefert, als er allein aus dem Ausstrahlungsschutz zu erwarten ist. Dazu kommt noch die Unter­
drückung der mit den vorhandenen Messungen nicht erkennbaren Minimumspitze. Die Temperatur des geschützten 
Raumes bleibt aus dem gleichen Grunde nach Sonnenaufgang durchweg gegenüber der im Freien stark zurück. 

Die größeren Differenzen des Temperaturverlaufs, die sich in Bodennähe gegenüber dem in 50 cm Höhe 
zeigen, erklären sich daraus, daß draußen die Bodenoberfläche die kälteste Stelle und die ihr auflagernde unterste 
Luftschicht gleichfalls die kälteste ist. Im Inneren des Schutzsystems ist dagegen die vor Ausstrahlung geschützte 
Bodenoberfläche und die ihr unmittelbar aufliegende Luft die wärmste Stelle des geschützten Raumes. 
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ALL. 44. Dachförmig aufgestellte Strohmatten. Oppenheim, 
25./26. April 1929. 

I. Temperaturdifferenz Bodennähe minus 50 cm Höhe unter der 
Bedeckung. - II. Temperaturdifferenz Bodennähe minus 50 cm 
Höhe im Freien. - 111. Temperaturdifferenz geschützt minus un­
geschützt in Bodennähe. - IV. Temperaturdifferenz geschützt minus · 

ungeschützt in 50 cm Höhe. 

• .......-...... INIM _......_ 
11/111 5 - - ........ 

+ .. 
3 -..........,_ I; 
2 

'\ 11-
1 ",... 

0 
•c 22 23 24- 1 z 3 • h 

Abb. 45. Dachförmig aufgestellte Strohmatten. Oppenheim, 
28./29. Juni 1929. 

Verlauf der Temperaturdifferenz geschützt minus ungeschützt 
in Bodennähe und in 50 cm Höhe. 

Die Kurve I der Abbildung 44 zeigt, daß im Inneren der dachförmigen Strohbedeckung die Temperatur­
differenz T Boden - T 50 cm (von einer unbedeutenden Ausnahme abgesehen) stets positiv ist. Der zeitliche Verlauf 
dieser Differenz ist ziemlich gleichmäßig. Wir köntnen also von einem dem Boden aufliegenden flachen Warm­
luftpolster sprechen, wie Sc h m i d t und wir es auch bei Einzelbedeckungen vorfinden. 

Die Differenz der Temperaturen in Bodennähe gegen die in 50 cm außen (Kurve II) ist bis kurz vor 
Sonnenaufgang stets negativ, besonders stark im vorliegenden Falle um Mitternacht. Daß sie allmählich abnimmt 
ll!nd nach 03 Uhr 30 gänzlich verschwindet, ist auf einen plötzlichen Temperaturanstieg infolge des Ausstrahlungs­
schutzes unter aufkommender Bewölkung, der sich besonders stark am Boden bemerkbar macht, zurückzuführen. 
Für beide Thermometer fällt zumächst die durch die AusstrahlUJng sonst hervorgerufene Abkühlung gegenüber 
der Luft weg. Die dem Boden aufliegende allerunterste Luftschicht wird in diesem Fall durch Wärmeleitung vom 
Boden her sogar wärmer als die Schicht in 50 cm Höhe. Eine Andeutung davon erkennen wir bei Kurve II um 
04 Uhr 30. In der durch die nächtlichen Wärmeumsätze hervorgerufenen bodennahen Temperaturumkehrschicht 
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haben wir eine abermalige Inversion, die sich auf die alleruntersten Zentimeter der dem Boden aufliegenden Luft­
haut beschränkt. 

Im G~gensatz hierzu zeigen die Juni-Messungen (Abb. 45) einen nahezu konstanten Verlauf der Differenz­
kurven geschützt gegen ungeschützt für Bodennähe und 50 cm Höhe, erstm'e im Bereich von Temperaturen um 
5o, die andere in einem solchen um 2 o. Da während der ganzen Nacht bewölkungsfre~er Himmel herrschte, sind 
für die hohen Differenzbeträge zwischen innen und außen zwei Ursachen maßgebend: die große Bodenwärme 
infolge starker Einstrahlung tagsüber und die kürzere Dauer des Überwiegens der Ausstrahlung in der Sommer­
nacht, die die thermische Trägheit des Systems besser zur Geltung brachte. 

Es besteht nun im Effekt nicht nur ein Unterschied zwischen den einzelnen Jahreszeiten, sondern auch 
zwischen den orographisch verschiedenen Versuchsfddern. Die Tabelle 17 gibt die Unterschiede zwischen den 
Differenzen der Temperaturminima der Versuchsreihen Vogelsang und Heiligenborn an den jeweils entsprechenden 
Tagen wieder und zeigt damit vortrefflich die Auswirkung der orographischen Verhältnisse (siehe Seite 74 und 
Abb. 3~). 

Tabelle Ii. Temperaturminima tm Freien und Differenzen der Minima mnen gegen außen 

Datum (1929) 
Vogelsang 

(Tallage) 
Minimum 1 Differenz 

Heiligenborn 
(llanglage) 

Minimum . Differenz 

16./17 V. 
19./20. V. 
.zo j21. V. 

+ 1,7° c 
+ l,j 
+ 2,2 

+ 2,2° c 
+ 1,5 
+ 2,1 

+ ),0° C 
+ ),0 

+ ),8 

+ 0,)0 c 
+ 0,2 
+ 0,4 

Im Versuchsfeld Heilig·enborn messen wir m fließender Kaltluft, deren Durchschnittstemperaturen natur­
gemäß höher sind als die der untersten Luftschichten in dem ruhenden Kaltluftsee des Tales, in welchem das Ver­
suchsfeld Vogelsang liegt. Hier tritt in der bodennahen Luftschicht ausgeprägte Schichtung auf. Infolgedessen sind 
die Diffel"enzen der Minima von geschütztem und ungeschütztem Raum im Versuchsfeld Heiligenborn klein, im 
Versuchsfeld Vogelsang dagegen groß. Außer dem Einfluß von ruhender bezw. fließender Luft auf die Aus­
bildung einer verschieden starken bodennahen Inversion ist auch der Einfluß der Luftbewegung auf die Temperatur 
des frei aufgestellten Thermometerkörpers zu berücksichtigen. In der stärkeren Luftbewegung im Versuchsfeld 
Heiligenbom wird die Thermometertemperatur mehr .der Lufttemperatur angeglichen als bei dem geringen Luft­
austau~ch im Kaltluftsee des Versuchsfeldes Vogelsang. 

Tage- oder gar wochenlang ununterbrochene Aufstellung des Schutzes beeinträchtigt infolge der Ein­
strahlungsbehinderung am Tage den Nutzeffekt in beträchtlichem Maße. Obwohl in einem solchen Falle der zu 
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Abb. 46. Temperaturverlauf in 50 cm Höhe unter Strohmatten 
und Wellpappe in dachförmiger Aufstellung. Oppenheim, 

28./29. Juni 1929. 

Hinsicht nicht ganz erreicht. Wärmedurchlässigeres 
beiden bei diesen Versuchen verwendeten Stoffe. 

schützende Raum an sich schon kälter ist als die freie Um­
gebung, wird die Bedeckung dennoch wirksam, wenn ein 
plötzlicher Temperaturabfall einsetzt. Im übrigen leiden die 
zu lange bedeckten Pflanzen unter einem Lichtmangel, dessen 
Folgen unter Umständen während der ganzen Vegetationszeit 
zu beobachten sind. 

Endlich ist auch noch die Frage zu klären, welche Unter­
schiroe im Effekt durch Verschiedenheit des Bedeckungs­
materials hervorgerufen werden. Die Abbildung 46 zeigt, daß 
unter Wellpappe die Temperaturdifferenzen gegen außen fast 
durchweg ·etwa 1/2 ° tiefer liegen als unter dem Strohdach, 
ein Unterschied, der vielleicht schon vom Tage herrührt. 
Denn der im allgemeinen parallele Verlauf der Temperatur­
kurven läßt auf eine annähernd gleiche thermische Isolation 
schließen. Wellpappe ist ein Material von geringer Wärme­
durchlässigkeit, wenn es auch die Strohmatte in dies~r 

Material mu(~ geringeren thermischen Schutz bieten als die 

Schon infolge des vollkommenen Strahlungsschutzes werden wir :bei der dachförmigen Aufstellung der 
Schutzmaterialien bei maximaler Ausstrahlung einen Effekt bis zu 1,5 o erwarten dürfen, bei Bewölkung wird dieser 
Wert selbstverständlich geringer. Zu diesem durch Ausstrahlungsschutz bewirkten Effekt kommt gegebenenfalls, 
und vor allem mit der Jahreszeit bezw. der \-Vetterlage stark wechselnd, zusätzlich noch der Effekt der thermischen 
Trägheit des Systems hinzu. 



Otto Wilhelm Kessler und Wolfgang Kaempfert, Die Frostschadenverhütung. 79 

Im allgemeinen dürfen wir den durch die dachförmige Aufstellung bewirkten Effekt mit 1,5 bis 2 o ansetzen. 
Der Optimaleffekt kann noch ·etwas höher liegen, besonders bei plötzlichen Temperaturstürzen von kurzer Dauer. 

c) Die zeltförmige Bedeckung. 

Zur Beurteilung der zeltförmigen Bedeckung liegt eine Meßreihe vom 11./12. Mai 1928 aus Oppenheim 
vor (Abb.37). Die richti.ge Bewertung der Temperaturdifferenzen wird dadurch erschwert, daß die Terminablesungen 
mehrere StWlden auseinander liegen und daß in dem Nachbargebiet geräuchert wurde, wodurch zeitweise Rauch­
wolken auch über dem Versuchsfeld lagen. Auf diese Weise ist auch das Zurückbleiben der tiefsten Termin­
ablesWlg um 1,0 o gegenüber dem absoluten Minimum zu erklären. 

Greift man aber eine Messung heraus, bei der auf Grund des Protokolls keine Rauchdecke zu verzeichnen 
war, so ergibt sich Tabelle 18. 

Tabelle 18. Oppenheim 11./12. V. 1928; 23 Uhr 50 

Instrumentaltemperatur I Im Freien 

Bodennähe . . [ - o,8° C 
70 cm Höhe . . l - 0,2 

Unter Jutezelt 

+ 2,5° c 
+ 1,1 

Differenz 

Hiernach ist die vertikale Temperaturv.erteilung unter der zeltförmig.en BedeckWlg analog der unter der 
dachförmigen. In 70 cm Höhe ergibt sich ein Effekt von 1,3 o, der ung·efähr dem Strahlungsschutz entspricht. 
Bei der Beurteilnng dieses Effektes ist die größere Höhe mn 70 cm zu berücksichtigen. Im allgemeinen werden 
die Wlter der zeltförmigen Bedeckung erzielten Effekte denen Wlter der dachförmigen entsprechen; Unterschiede 
werden auch hier vorwiegend durch die zur Bedeckung verwendeten Materialien hervorgerufen. Es kommt dabei 
einerseits wiederum auf die V·erschiedene Wärmedurchlässigkeit des verwendeten Materials an, andererseits kann 
auch die Aufnahme von Wasser durch Tücher Wld die nachfolgende Vereisung derartig ungünstige Folgen haben, 
daf~ die vor Strahlung geschützten Pflanz-en stärkere Schäden zeigen als die Wlbedeckten. Di.es zeigt vor allem die 
mit der Tuchbedeckung auf der Weinbaudomäne bei Trier gemachte Erfahrung (Seite 60). 

d) Die horizonW.le Bedeckung. 

Die horizontale Bedeckung in etwa 70 cm Höhe erscheint nach den vorliegenden Versuchsergebnissen meist 
etwas Wlgünstiger als die dach- oder zeltförmige Anordnung. Es muß deshalb hier auf einen Mangel der Ver­
suchsanordnung hingewiesen werden, daß nämlich die MessWlgen bei di·eser Bedeckungsart fast immer über viel zu 
kleinen Flächen durchgeführt wurden. über große Flächen sind bestimmt wesentlich bessere Resultate zu erzielen. 

Der Unterschied zwischen den Differenzen in Bodennähe Wld denen in 50 cm Höhe ist im Vergleich zu 
dem bei der dachförmigen BedeckWlg verhältnismäßig klein (Abb. 47), doch sind die Werte unter Horizontal­
bedeckWlg ausgeglichen. Zur Erklärung dieser Verhältnisse 
müssen wir berücksichtigen, daß Wlter den vorliegenden 
Versuchsbedingungen (eine Matte 1 X 10 m) die Austausch­
möglichkeiten in der Horizontalen durchweg gut, in der 
Vertikalen dagegen auf den Raum zwischen Erdhoden und 
Abschirmung eingeengt sind. Im Gegensatz zu den dach­
förmigen BedeckWlgen ist der Luftaustausch in diesem Falle 
größer. Daher sind die Temperaturgegensätze zwischen Boden­
nähe Wld höheren Schichten abgeschwächt. Trotzdem bleibt 
die größere Temperaturdifferenz für die hodennächste Luft­
schicht erhalten. Die Differenz innen gegen außen für die 
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Abb. 47. Horizontal ausgespannte Strohmatten. Oppenheim, 
28./29. Juni 1929. 

Temperaturdifferenzen geschützt minus ungeschützt in Boden­
nähe und in 50 cm Höhe. 

Bodennähe liegt im Mittel um rund 21j2 0 tiefer als bei der dachförmigen Aufstellung, welcher Unterschied sich aus 
dem Zusammenwirken von nur etwa 50-prozentigem Ausstrahlungsschutz (Abb. 48)"') und dem eben besprochenen 
Luftaustausch erklärt. Unter der horizontalen Bedeckung liegen die Temperaturwerte in Bodennähe stets höher als 
in 50 cm Höhe. Wir finden also auch in diesem Falle ein flaches Warmluftpols·ter am Boden, welches wir stärker 
ausgeprägt schon bei der dachförmig.en und zeltförmigen Bedeckung festgestellt haben. 

") Die an der Polardarstellung abgelesenen Werte für den Strahlungsverlust gelten streng genommen nur für einen Hotationskörper. 
Für die horizontale Bedeckung, die nach einer senkrecht zur Zeichenebene stehenden Hichtung praktisch unendlich ausgedehnt ist, tritt an 
Stelle der berechneten Kugelzone auf beiden Seiten je ein Kugelzweieck, wodurch die Verlustwerte der Strahlung eine Verringerung er 
fahren. Gegen die beiden Enden der Horizontalbedeckung nimmt der Strahlungsverlust von einer gewissen StPlle ab zu. 
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Nach Abbildung 50 ist der Effekt sowohl für Stroh als auch für wetterfestes Papier bei horizontaler Auslage 
mit rund 1 o in 50 cm Höhe anzusetzen. Di·es entspricht einem normalen Strahlungsschutz, der nach Abbildung 49 

Abb. 48. Strahlungsverhältnisse für ein horizontales Flächen­
element .lf am Boden unter einer 1m breiten Bedeckung, 

70 cm über dem Erdboden ausgespannt. 

Erdbo en 

Abb. 49. Strahlungsverhältnisse für ein horizontales Flächen­
element ,l f in 50 cm Höhe unter einer 1 m breiten Bedeckung, 

70 cm über dem Erdboden ausgespannt. 

für die gegebenen Verhältnisse über 90 o;o beträgt. Denn infolge des stets vorhandenen seitlichen Luftaustausches 
kommt die vom Boden durch Konvektion vel'mittelte Wärmezufuhr in höheren Schichten unter dieser Bedeckungs-
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Abb. 50. Temperaturverlauf in 50 cm Höhe unter Strohmatten 
und wetterfestem Papier bei horizontaler Ausspannung. Oppen­

heim, 28. /29. Juni 1929. 
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Abb. 51. Temperaturdifferenzen geschützt minus ungeschützt unter ver­
schiedenen Einzelbedeckungen. Versuch von Löschnig am 22. Mai 1914. 
I. Schirm oben offen. - li. Grauer geschlossener Pappschirm. 

III. Deckel oben. - IV. Bodenabdeckung. 

art kaum noch zur Auswirkung. Horizontale Bedeckung auf großer Fläche dagegen wird thermisch günstiger 
sein; sie wird im Effekt der dach- bezw. zeltförmigen Aufstellung nahe kommen. 

e) Die bodenaufliegende Bedeckung. 

über diese Schutzmethode läßt sich nach den vorhandenen Beobachtung-en nicht viel sagen. Außer einigen 
Messungen von Löschnig liegen nur noch wenige Versuchsreihen aus Diez vor, deren Auswertung jedoch stark 
eingeschränkt ist, da für die Darstellung des Temperaturverlaufes jeweils nur sechs Terminablesungen zur Ver­
fügung stehen; auch das Minimum wurde mehrfach nicht gemessen. Außerdem gilt noch das schon in dem Ab­
schnitt über Versuchsanordnung (Seite 74) Gesagte. 

Gehen wir von der horizontalen Bedeckung in einiger Höhe durch Senken des Bedeckungsmaterials all­
mählich zur bodenaufliegenden Bedeckung über, so ble.ibt unter der Bedeckung schließlich nur noch das auf dem 
Boden aufliegende Warmluftpolster übrig. Da nun einerseits die Konvektionszone in Wegfall kommt, so müßte 
ein Effekt annähernd gleich dem in Bodennähe unter der dachförmigen Bedeckung zu erwarten sein. Andererseits 
überschneidet aber die kalte Randzone, die sich durch Abkühlung an dem ausstrahlenden Bedeckungsstoff bildet, 
die bodennahe Schicht, wodurch der Effekt wieder vermindert wird. Unter der Annahme, daß beide Einflüsse 
von etwa derselben Größenordnung sind, müßte der Effekt annähernd dem in Bodennähe unter d~r horizontalen 
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Bedeckung gemessenen entsprechen. Diese Überlegungen stimmen mit den Messungen von Diez recht gut überein, bei 
denen Temperaturdifferenzen von etwa 2-30 festgestellt wurden. Bei der bodenaufliegenden Bedeckung handelte 
es sich im vorliegenden Fall um Strohmatten. Würde man einfaches Papier g·enommen haben, so wäre der Effekt 
wegen der schlechteren Isolation wohl geringer, wenn überhaupt ein solcher festgestellt werden könnte. 

Die Messungen von Löschnig224) beziehen sich auf die Temperaturverhältnisse oberhalb der abschirmenden 
Decke, die in diesem Falle aus Papier bestand. Wie zu erwarten war, stellte Löschnig über dem boden­
abdeckenden Papier eine Temperaturerniedrigung fest, die zwischen 0,2 und 0,30 lag (Abb. 51, IV). Die Boden­
abdeckung stellt ein Hindernis für den '\Värmeübergang durch Leitung aus dem warmen Bodeninneren zur ab­
strahlenden Oberfläche dar. Bei stärkeren lsolationsschichteen sind weit größere Differenzen zu erwarten (Moorböden! ). 

3. Einzelbedcckungen. 

a) Untersuchungen von Löschnig. 

Die Messun.gen von Löschnig beziehen sich auf die Wirkung von Haub·en und Schirmen. Die Abbildung 51 
zeigt den Verlauf der Temperaturdifferenzen zwischen den Instrumentaltemperatul'en außerhalb und innerhalb des 
Schutzes der einzelnen Bedeckungsarten. Die Messungen unter der geschlossenen Haube fanden am 22. April 1914, 
die anderen am 22. Mai desselben Jahres statt. 

Die höchsten Temperaturunterschiede ergeben sich an der oben offen·en Haube. Sie betragen hier im Mittel 
etwas über 2 o C. Die geschlossene Haube liefert Werte, die im Mittel fast 1 o über den Temperaturen am Kontroll­
thermometer liegen. Auch die einfachen waagerechten Deckel, 40 cm über dem Boden angebracht, ergeben annähernd 
dieselbe Schutzwirkung. Unter der Annahme, daß das Kontrollthermometer ohne Strahlungsschutz war, wäre zu 
erwarten, daß sich unter den Bedeckungen Effekte von etwa llj20 C einstellen. Diese Werte wurden unter der 
geschlossenen Haube annähernd, unter dem Schirm dagegen nicht erreicht. 

Wenn Löschnig angibt, daß die oben offene Haube einen Erfolg von mehr als 20 gezeigt habe, so können 
wir dazu keine Stellung nehmen, da weder der Haubentyp genauer besprochen, noch die Höhe des Thermometer­
gefässes unter der Bedeckung angegeben wird. Es ist überhaupt fraglich, ob man die Effekte unter den einzelnen 
Bedeckungen miteinander vergleichen darf, da aus der Arbeit nicht zu ersehen ist, ob die Thermometer' bei den 
einzelnen Versuchen jeweils in derselben Höhe über dem Boden angebracht waren; außerdem fanden die Versuche 
nicht gleichzeitig statt. 

In seiner Zusammenfassung weist Lösch n i g besonders darauf hin, daß die Rehtriebe die Wand der Be­
deckungen nicht berühren dürfen, und daß die Hauben ventiliert sein müssen. In Bezug auf die Aufstellungszeit 
erkennt er die Notwendigkeit, die Hauben erst abends über die Rebstöcke zu setzen, damit die Erwärmw1g des 
Bodens während des Tages nicht behindert wird. 

b) Untersuchungen von W. Schmidt. 

W. Schmidt nahm zu verschiedenen Jahreszeiten Messungen unter Einzelbedeckungen vor zu dem Zweck, 
die einzelnen mitspielenden Vorgänge zu klären, damit man später die geeignetste Bauart heraussuchen und der 
Praxis übergeben könne. Bezüglich der Messungen zu verschiedenen Jahreszeiten sagt er: "Da durch die genaue 
Analyse der physikalischen Vorgänge das Wesentliche vom Zufälligen getrennt werden kann, sind wir mit den 
Versuchen nun nicht mehr auf die eigentlichen Zeiten der Spätfröste angewiesen; wir können sie in jeder klaren 
Nacht anstellen und an Hand der gleichzeitig beobachteten Bedingungen (z. B. der Strahlung) auf den gewünschten 
Fall umrechnen" (342), S. 70). 

Dieser Ansicht können wir tms nicht anschließen. Natürlich ist es an sich denkbar, die einzelnen Faktoren, 
die bei dem Temperatureffekt der Einzelbedeckungen eine Rolle spielen, von einander zu trennen; die praktische 
Durchführung stößt aber vorerst jedenfalls auf kaum zu überwindende Hindernisse. Wie W. Sc h m id t selbst sagt 
(342), S. 100), bildet der Wärmevorrat im Boden "die stärkste natürlich.e Hilfe beim Kampf gegen die nächtliche 
Abkühlung, und wo die Zufuhr von Wärme von der Tiefe her g·enügend leicht von statten geht, ... , sind auch die 
unmittelbar aufliegenden Luftschichten wärmer". Der Wärmeinhalt Wld das Wärmeleitvermögen des Bodens sowie 
darau.'> resultierend die Größe des nächtlichen Wärmestromes an die Oberfläche sind aber einerseits von Boden­
zusammensetzung, Bearbeitungszustand, Feuchtigkeitsgehalt usw. abhängig, andererseits vor allem von der vorher­
gegangenen Einstrahlung, also von der Jahreszeit bezw. der jeweiligen Wetterlage. Daß gerade die beiden letzten 
Faktoren eine außerordentlich wichtige Rolle spielen, geht auch aus den Messungen von W. Sc h mi d t eindeutig 
hervor. Wir geben zu diesem Zweck in der Tabelle 19 die Tcmperaturdifferenzen, direkt an der Bodenoberfläche 
bestimmt, zwischen der Außenluft und der unter einer gewöhnlichen Haube, wie wir sie den Darstellungen von 
W. Schmid t entnehmen (Ahb. 52, 53, 54, 56). 

R. f. W. Wlss. Abbanillungen VI, 2. 11 
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Tag, Jahr, Stunde 

14./15. 1928, 04 Uhr 40 
24./25. 1928, 04 Uhr 20 
21./22. 1928, o6 Uhr o8 

6./7. 1929, 04 Uhr 03 

Monat 

Mai 
August 

November 
Mai 

Tabelle 19 

Luftkörper über Wien 

Polare Luft, dann Mischluft 
Warmluft 

Ältere maritime Kaltluft 
Subtropische Warmluft I 

Temperatur unter 
Haube höher als außen 

Diese Tabelle veranschaulicht die Abhängigkeit des Effektes von den jeweiligen Witterungsbedingungen. Der 
für den Mai (14.f15. Mai 1928) etwas geringe Effekt dürfte wohl durch aufkommende Bewölkung bedingt sein, 
wodurch natürlich die Wirkung der Bedeckung herabgedrückt wird. 

Da Sc h m i d t seine zusammenfassende endgültige Beurteilung der Wirkungsweise von "Frostschirmen" 
(Hauben) dahingehend formuliert, daß man "im allgemeinen durch Schirme mit Sicherheit einen Schutz gegen eine 
Temperaturerniedrigung um, sehr vorsichtig genommen, etwa 2,5 bis 30 erzielen kann" (342l, Seite 95), so müssen 
wir annehmen, daß W. Schmidt die Höchstwerte seiner Meßreihen, nämlich die vom 24./25. August 1928 und 
6.j7. Mai 1929 für dieses Endurteil herangezogen und außerdem noch die Temperaturen in Bodennähe zugrunde 
gelegt hat, da auch in diesen Meßreihen die Temperatur mit der Höhe so erhoolich abnimmt, daß er in einigen Dezi­
metern Abstand nur ganz schwach positive, meistens sogar negative Effekte feststellte. In den Ausführungen von 
Schmidt finden wir leider nichts darüber, wie er "die genaue Analyse der physikalischen Vorgänge" durchgeführt 
hat, so daß wir nicht ermessen könn.en, auf Grund welcher überlegWlgen er zu jenem Urteil kommt, das den dar­
gestellten Meßreihen nicht entspricht. 

Auch W. Schmidt beschränkt sich bei sein·en Untersuchungen im wesentlichen auf die Temperatur; er hat 
jedoch außer der Bestimmung der Lufttemperatur auch Temperaturbeobachtungen an den Pflanzen selbst vot·­
genommen und so die Wirkung der Einzelbedeckungen auf die Temperatur von Pflanzenteilen beobachtet. 

Im Anschluß an einige Tastversuche (Abb. 52), die das Ergebnis zeitigten, daß die Luft unter den Hauben 
mit Ausnahme der untersten Zentimeter wesentlich kälter ist als außen, schritt W. Schmidt zur Untersuchung 
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Abb. 52.•) Temperatur unter.Frostschirmen, 
längs der Achse; Versuche in Gumpolds­
kirchen, 15. Mai 1928 (nach W. Schmidt). 

einer großen Reihe von Einzelhedeckungen. "Verschiedene Form und Färbung 
konnten natürlich Einfluß auf die Temperatur des Schirmes und der Luft im 
Ionern haben. Auch kam es nicht allein auf die Verhältnisse bei Nacht an, 
denn es war ganz wohl denkbar, ddß die eventuell höhere Temperatur, die 
die Schirme bei Tag annehmen, wenn sie längere Zeit im Freien draußen 
bleiben, irgendwie unmittelbar auf die Pflanzen darunter wirkte oder sich für 
die Nacht aufspeicherte" (342), Seite 76). Aus diesem Grunde kamen neben 
einer Strohhaube und einer Haube aus Z·ellstoffglas vor allem Papphauben in 
weißer, brauner, grauer und schwarzer Farbe in verschiedenen Formen zur 
Untersuchung. Ein Teil der Resultate ist in Abbildung 53 wiedergegeben. Die 
starke Bestrahlung am Tage bedingte in der darauffolgenden Nacht keine 
nennenswerten Unterschiede zwischen schwarzen und weißen Schirmen. Zur 
Nachtzeit ist auch zwischen den einzelnen Typen kein merklicher Unterschied 
festzustellen; des weiteren sehen wir aber auch hier wieder, "daß die Luft 
innerhalb der Schirme doch merklich kälter ist als die außen, gemessen mit 
freiem Thermoelement (in der Figur breitere Streifen, entsprechend der 
Schwankung)". Lediglich die Wltersten Zentimeter des Luftraumes unter den 
Bedeckungen zeigen eine um 2 bis 3 O höhere Temperatur als die Außenluft, 
da die Erdoberfläche unter der Beschirmung gegenüber der freistrahlenden 
wärmer ist und dieser Temperaturunterschied sich der anliegenden Luftschicht 
mitteilt. In gleicher Weise macht sich die Bedeckung auch im Boden selbst 
bis zu einiger Tiefe bemerkbar. Die oben angeführte Temperaturverteilung 
unter den Hauben "führt sofort darauf, worin die eigentliche Wirkung der 
Schirme besteht: es wird der Strahlungsverlust der Bodenoberfläche vermieden, 

die Ausstrahlung setzt vielmehr erst von den Wandungen der Schirme aus ein. Wenn dadurch auch eine stärkere 
Abkühlung der ganzen Luft im Schirm hervorgerufen wird, so bleibt die Wärmequelle, die vor allem für einen 

•) Die Abbildungen 52-56 sind entnommen aus W. Schmidt, Meteorologische Feldversuche über FrostabwehrmitteL Anhang 
z. Jahrb. der Zentralanst. f. Meteorol. u. Geodynamik. Jahrgg. 1927. 
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Ersatz des Verlustes in Betracht kommt, das ist der Vorrat im Boden, für eine Steigerung der Temperatur in den 
untersten Schichten erhalten" (342), Seite 80). 

Im Anschluß an das außerordentlich unterschi,edliche Verhalten der Einzelbedeckung bei Tag und Nacht 
(Abb.53) kommt W. Schmidt auf das plötzliche Aufdecken der Pflanzen zu sprechen. Er schreibt: "Die höhere 
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Abb. 53. Temperatur unter Frostschirmen, längs der Achse; Massenvergleiche in Schlittenau, 24./25. August 1928 
(nach W. Schmidt). 

Temperatur unter den Schirmen bedingt einen höheren Feuchtigkeitsgehalt der Luft, der auch durch Verdunstung 
seitens des Bodens gesteigert wird. Wird der Schirm am Morgen nach einer Frostnacht entfernt, so kommt die 
empfindliche Pflanze aus einer warmen und feuchten Luft unmittelbar in kalte und überdies sehr trockene; die 
jungen Triebe können sich nicht so rasch umstellen, die Wirkung ist ein Zusammensinken und Welken, fast so, 
als ob der Frost selbst gewirkt hätte. Nach der Frostnacht in Gumpoldskirchen konnte dies an zu früh abgedeckten 

11* 
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Rebstöcken gut beobachtet werden; wenn einmal die Sonne einige Zeit geschienen hat, ist das Wegnehmen der 
Schirme jedenfalls unbedenklicher" (342), Seite 81/82). 

W. Schmidt führt nun hierzu noch die folgende Berechnung durch: "Wäre die Luft außen auch gesättigt 
feucht, bei einer Temperatur von -5o, so würde das Abdecken so wirken, als sei die Pflanze, wenn ihre geschützten 

10-t----t 

9'lf!ÖIIhltcn~r .kiHrm +----+--so 

,.wmnltVMr .kllhn mri' flpi>l"d'h/RPI!' 

--~-so 

Teile +50 bezw. + 100 hatten, plötzlich 
in Luft von 46 bezw. 34 o;o relativer 
Feuchtigkeit versetzt. Hatte auch die kalte 
Luft vorher größere Trockenheit, etwa 
60 Ojo, so werden diese Zahlen noch nied­
riger, 29 bezw. 20 o;o" (342), Seite 81). 

Diese Berechnung täuscht nun infolge 
der gewählten Temperaturwerte! Tempe­
raturdifferenzen zwischen dem llauben­
innern und der Außenluft von 10 oder 
gar 15 o sind um die Zeit des Sonnen­

millle~r fm/rm 

lrletner .l'm/rm 

J/roi/J~hthn 

!N/6 Lv;?. 
--~--~-lf' aufganges nicht vorhanden. Schmidt 

---+----~---~--+---1-----r-~ 

mißt ja meistens selbst nur geringe Dif­
ferenzen. Desgleichen ist in frühjahr­
liehen Ausstrahlungsnächten eine relative 
Feuchtigkeit der kalten Außenluft von 
60% in den alleruntersten Schichten 

: nicht vorhanden. Sie beträgt nach tmaeren 
. ..1:---~--+---+--+---+-~~f---t-----t-- -N Messungen aus sehr vielen Frühjahrs­

und Herbstfrostnächten stets zwiscli·en 
·J •f 0 95 und 100 o;o. 

0 

•1 

Nach unseren Messungen können Tem­
peraturdifferenzen zwischen Pflanzen­
teilen unter Hauben gegen solche im 

Freien eine Größe von 30 bei Sonnenaufgang nicht übersteigen. Dann erhalten wir bei einer Innenluft von oo und 
100 o;0 und einer Außenluft von -30 und 100 o;o Feuchte entsprechend einen Wert von 81 o;o; und selbst bei 00 

·' Abb. 54. Temperatur unter Frostschirmen, längs der Achse; 22. November 1928 
(nach W. Schmidt). 
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und 100 o;o gegenüber -30 und dem unwirklichen 
Außenwert von 80 Ofo Feuchte nur einen solchen 
von 65 o;o. Hierbei ist die unter der Haube durch 
Bodenverdunstung und Transpiration höhere Feuchte 
schon berücksichtigt. 

Unseres Erachtens kann der Unterschied im 
Schadensbild zwischen sofort und später von der 
Haube befreiten Rehen nicht auf ungünstige Luft­
feuchteverhältnisse zurückgeführt werden. Wir neh­
men vielmehr an, daß hier die vielfach bestätigte 
Erfahrungstatsache beobachtet wurde, daß nämlich 
ein langsames Auftauen gefrorener Reben weniger 
schädlich ist als plötzliches Auftauen. 

Zur Klärung des Einflusses der Wärmeleitung 
der Haubenwand hat W. Schmid t einen Versuch 
angestellt, wobei zwei "Gumpoldskirchner Frost­
schirme" verwendet wurden, von denen der eine 
noch mit einer dünnen Papiereinlage ausgekleidet 

Abb. 55. Typische Temperaturverteilung unter einem Frostschirm aus war (342), Seite 82). Wie die Abbildung 54 zeigt, be-
Pappe gegen die Morgenstunden einer klaren Ausstrahlungsnacht dingte die Papiereinlage einen positiven Temperatur-

(nach W. Schmidt). effektvon einigen Zehntel Grad. "Durch eine Herab-
- setzung der Wärmeleitung des Materials der Schirm-

wandung wird also die Temperatur der Luft im Schirm tatsächlich gesteigert, aber nur um recht geringe Beträge, 
um durchschnittlich einen halben Grad" (342), Seite 83). 

Während bisher Schmidt immer nur die Temperaturverteilung längs der Haubenachse betrachtete, ging 
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er schließlich dazu über, ihre räumliche Verteilnng unter einer Haube zu nntersuchen. Dabei verwendete er 
wiederum einen "Gumpoldskirchner Frostschirm". Die Ergebnisse der Messungen benutzte er dazu, die Temperatur­
verteilung unter einem "Frostschirm" in einem Durchschnitt durch denselben wiederzugeben (Abb. 55). Dazu be­
merkt W. Schmidt: "Während im Freien die kalte Luft sich ganz dem Boden anschmiegt, liegt sie beim Schirm 
auch an den Seitenflächen an 'Ulld zwar außen und innen. Das ist ja auch erklärlich: Sowohl die Bodenober­
fläche wie der Schirm geben Wärme durch Ausstrahlung ab, und wenn jener den Ausfall durch Nachschub aus 
größeren Tiefen wettmachen kann, ist das bei diesem nur durch jene Beträge möglich, die durch Strahlung oder 
durch Konvektionsströmnngen der Luft von dem bedeckten Boden her übertragen werden. Daß auch der geschützte 
Boden Wärme abgibt, und zwar in erheblichem Ausmaß, das sagt uns schon die Verteilnng der Temperatur in 
den obersten Bodenschichten .... " (342), Seite 84/85). 

Bei der Interpolation der Isothermen um den Querschnitt der Haube dürften allerdings die Innenseiten der 
Begrenzungswände zu schlecht weggekommen sein. Selbst bei schlecht wärmeisoliel'eildem Material ist sicher zu 
erwarten, daß die Innenseite etwas wärmer als die Außenseite ist! 

Weiter zeigt sich, "daß in der Nacht die Temperatur an der Bodenoberfläche niedriger ist als in einiger 
Tiefe darnn1er. Es muß nun immer, wenn ein derartiger Temperaturunterschied besteht, dem Gefälle nach Wärme 
strömen .... Unter dem Schirm verliert der Boden zwar wesentlich weniger Wärme als im Freien, aber er gibt 
doch ab . . . . Sie dient der dem Boden auflagernden Luft. Während sie im Freien sofort an der Oberfläche 
durch Ausstrahlung verloren geht, .... bildet sich unter dem Schirm ein dem Boden aufliegendes Polster er­
wärmter Luft aus . . . . Knapp am Boden aber hat man Temperaturunterschiede zwischen innen und außen von 
4°, in ernsteren Fällen wohl bis so zu gewärtigen. Man darf sich nun nicht vorstellen, daß die so erwärmten 
Luftmassen als spezifisch leichter sofort in die Höhe steigen. Schon durch die Reibung am Boden sind sie stark 
gebremst, und auch sonst stellt sich eine Strömung recht langsam ein. Immerhin haben wir es einem derartigen 
Austausch zuzuschreiben, wenn die Luft in der Mitte des Schirmes bis etwa 10-20 cm Höhe hinauf merklich 
wärmer ist als die in gleicher Höhe auß·erhalb. In größerer Höhe kehrt sich das Verhältnis um .... Wenn aber 
diese Lagerung schon unstabil ist, so ist es noch viel mehr das Anliegen kalter Luftschichten an den Wänden. 
Die..<;en entlang müssen sich die abgekühlten Massen abwärts bewegen. Sie würden, wenn sie gar keinen Ausweg 
fänden, doch den ganzen Boden unter dem Schirm bedecken. Und nun verstehen wir die Wichtigkeit der 
seitlichen Öffnung .... : durch sie strömt der größere Teil dieser abgekühlten Luft ins Freie ..... " (342), 

Seite 86- 87). 
Es fällt uns auf, daß W. Schmidt, während er soeben noch bei Besprechung seiner Meßreihen zeigte, 

daß lediglich die Luft der alleruntersten Zentimeter gegenüber der Außenluft wärmer sei, wie das aus den Ab­
bildungen 52 und 54 hervorgeht, nunmehr schreibt, "daß die Luft in der Mitte des Schir:mes bis etwa 10-21 cm 
Höhe hinauf merklich wärmer ist als die in gleicher Höhe außerhalb". 

Wir sind geneigt, die Dissonanz zwischen den Meßergebnissen und dem Endurteil darauf zurückzuführen, 
daß die Messungen außerhalb der Zeit der Spätfröste, die Schmidt hier nicht aufführte, seinem Endurteil zu­
grunde liegen. 

Für die Praxis ist nun von BedeutWlg, daß Frostschäden an Pflanzen, von physiologischen Bedingungen 
abgesehen, nicht durch die Temperaturen der Luft und des Bodens, sondern durch die der Pflanzenteile ge­
geben sind. Alle Pflanzenteile kühlen sich nämlich mehr oder weniger stark gegen Luft ab, sofern sie nicht 
gegen Ausstrahlung geschützt sind. Diese Untertemperatur wurde gleichfalls von W. Schmidt gemessen. Da 
"nicht eigentliche" Rehtriebe zur Verfügung standen (342), Seite 88), wurden die Messungen an entsprechend dicken 
Trieben von Pelargonienstöcken vorgenommen. Diese Stellvertretung war nach Schmidts Ansicht erlaubt, "da 
das Ausstrahlungsvermögen eine Oberflächeneigenschaft ist und die Wärmeleitnng in saftigen Trieben im wesent­
lichen durch den Wärmegehalt bedingt wird" (342), Seite 88-89). 

W. Schmid t hat nun jedesmal die Pflanzentemperaturen mit den Lufttemperaturen in Höhe der Triebe, 
also in etwa 4 cm Höhe verglichen. "Im Freien war der Trieb immer wesentlich, durchschnittlich 1,3 o, kälter als 
die Luft knapp daneben: das die Wirkung der Alli!l<ltrahlnng." Unter dem Schirm dagegen war der Zweig wärmer 
( 342>, Seite 89) als die Luft, im Durchschnitt um 0,90. In einer Nacht mit klarem Himmel, jedoch nicht mit 
maximaler Ausstrahlung, war der Trieb unter dem "Frostschirm" rund 2,9 o wärmer als außerhalb. Im übrigen 
war der verholzte Zweig durchweg merklich wärmer als der grüne (Mittel 0,50 C). W. Schmidt führt letzteres 
auf ein Zusammenwirken von Transpiration und geänderten Ausstrahlungsverhältnissen zurück. Anscheinend hat 
Schmidt die Lufttemperatur unter dem Schirm nicht gemessen, denn es bleibt nnklar, wie weit der gemessene 
Effekt von 2,9° auf physiologische Vorgänge und wie weit er auf ein Eintauchen des Triebes in das Warmluft­
polster zurückzuführen ist. Leider gibt W. Schmidt auch nicht an, in welcher Jahreszeit diese Messungen statt­
gefunden haben. Denn daß die Außentemperatur für die Entwicklung von physiologisch entstehender Erwärmung 
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an den Vegetationspunkten ausschlaggebend ist, geht aus folgender Bemerkung von llenecke-Jost (54), Seite 418) 
hervor: 

"Unter den äußeren, die Wärmebildung bedingenden Einflüssen ist an erster Stelle die Temperatur selbst 
zu· nennen, denn die Wärmebildung macht die Pflanze nicht etwa unabhängig von der Außentemperatur; ähnlich 
wie bei der Verbrennung der Kohle läßt sich der Beginn der Wärmeproduktion erst durch eine genügend hohe 
Temperatur erzielen. Die selbsterzeugte Wärme bietet also keinen Schutz gegen Frost." 

Wir werden also annehmen müssen, daß W. Schmidt in der warmen Jahreszeit gemessen hat. Wären die 
Messungen unter Temperaturbedingungen, wie sie in Frostschadennächten herrschen, ausgeführt worden, so hätte 
sich nach unserer Ansicht, wenn überhaupt, so nur ein kaum meßbarer Effekt ergeben. 

Eine systematische Untersuchung der Frage, bei welchen Temperat~..~.ren die Eigenbildung von Wärme bei den 
verschiedenen Pflanzen anfängt, liegt nicht vor. Benecke-Jost gibt aber an, daß Triebe von Aesculus hippo­
castvnum (Roßkastanie) bei 5-6 o C noch keine auf physiologisch erzeugter Wärme beruhende Temperatur­
steigerung zeigten, während sie bei 20 o C Außentemperatur eine solche von 0,6 o hatten. 

Demnach ist es sehr unwahrscheinlich, daß bei Lufttemperaturen in Nähe des Gefrierpunktes derartige tem­
peraturerhöhende Wärmeprozesse in der Pflanze stattfinden. Auch zeigt sich hier wieder, wie vorsichtig man bei 
Übertragung von Messungen im Sommer auf Vorgänge in de: Übergangsjahreszeit sein muß. Zusammenfassend 
müssen wir diese Folgerungen von Sc h m i d t über den Schutzeffekt der Schirme auf Pflanzen als nicht bewiesen 
und höchst unwahrscheinlich ablehnen. 

Schließlich schritt W. Schmidt auf Grund der bei seinen Versuchen gewonnenen Erkenntnisse zum Bau 
von ·besonderen Einzelbedeckungen, um die Frostschutzwirkung derselben zu steigern. 

Die erste Konstruktion, eine Art Lampenschirm, aus einem rechteckigen Stück eines ölgetränkten Übersee­
packpapiers durch Legen paralleler Falten gefertigt, war zwar im allgemeinen thermisch günstig, wurde aber vom 
Winde leicht eingedrückt und konnte daher mit den anderen Typen nicht konkurrieren. Ferner hat W. Schmidt 
in einen gewöhnlichen "Frostschirm" einen zweiten Konus mit weiter oberer Öffnung eingesetzt; die Angabe, 
daß seine Wirkung sehr gut war, (342), Seite 93) können wir den Messungen (Abb. 56) nicht entnehmen, da er 
im allgemeinen schlechter abschneidet als der ernfache Schirm. 
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Abb. 56. Temperatur unter Frostschirmen neuer Bauweise; Versuche in Wien, 7. Mai 1929 (nach W. Schmidt). 

Bei einer weiteren Haube wurde die Innenwand mit glänzendem Stanniol überzogen. Von dieser Haube 
urteilt W. Schmid t, daß sie, ebenso wie die beiderseits mit Stanniol belegte Haube, offenbar sehr günstig wirkte, 
während die Abbildung 56 dies für den ersteren Fall nicht zeigt, in der die Werte niedriger sind als beim ge­
wöhnlichen Schirm. 

W. S chmid t ging noch einen Schritt weiter und bog einen "Frostschirm" aus Aluminium, in dem 
er "von hornherein auf die schlechte Wärmeleitung des Schirmmaterials als bedeutungslos verzichtete" (342), 

Seite 91J92). Von allen Neukonstruktionen verhielt sich der Aluminiumschirm am günstigsten; denn die Temperaturen 
unter ihm lagen rund 20 über denen, die durch die gewöhnlichen Formen erzielt wurden. Schmidt folgerte nun: 
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"Da man im allgemeinen durch Schirme mit Sicherheit einen Schutz gegen ·eine Temperaturerniedrigung um, sehr 
vorsichtig genommen, etwa 2,5-3 o erzielen kann, wäre dieses Plus von 2 o ein außerordentlicher Gewinn" (342l .. 
~~~- . 

Wir entnehmen dagegen seiner mitgeteilten Meßreihe einen Effekt für diesen Typ von 2,5 bis 3 ° gegen 
Außenluft in etwa 10 cm Höhe, der in 35 cm Höhe bereits auf 1,5 o schrumpft (in größeren Bodenabständen ist 
leider nicht gemessen). Wir können also auch hier seinem Urteil über die Wirkung der Hauben nicht folgen, da 
seine Meßreihen damit nicht im Einklang stehen. 

c) Untersuchungen von Kessler. 

Aus den Versuchen von Kessler geht deutlich hervor, daß die Systeme der Einzelbedeckung eine wesent­
lich geringere thennische Trägheit besitzen als die der großflächigen Bedeckungen. Als Beispiel diene die Aus­
wertung der Messungen vom 28.j29 . .Juni in Oppenheim (Abb. 57). Die Temperaturdifferenzen zwischen außen 

Abb. 57. Temperaturdifferenzen geschützt minus ungeschüt1.t 
in 50 cm Höhe unter verschiedenen Bedeckungen. Oppen­

heim, 28./29. Juni 1929. 
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Abb. 58. Temperaturdifferenzen geschützt mmus ungeschützt 
in 50 cm Höhe unter verschiedenen Einzelbedeckungen und 
Temperaturverlauf ungeschützt. Oppenheim, 28.f29. Juni 1929. 

und innen schwanken während der ganzen Versuchsdauer mit Ausnahme der Zeit kurz vor Sonnenaufgang bei 
der dachförmigen Strohbedeckung nur zwischen 2 rmd 21j2 0, streuen also 0,50. Während derselben Zeitspanne 
bewegen sich die Temperaturdifferenzen für die Rehhaube Schacht zwischen - 0,4 und + 0,8 o, das Gesamtintervall 
beträgt also 1,2 o. Dabei kommen Sprünge bis zu 1 o vor. Noch stärkeren Schwankungen sind die Temperatur­
unterschiede für den Schirm "Winzerheil" rmterworfen. Sio liegen zwischen 0,2 und 2 o, umfassen also ein Inter­
vall von 1,8 o. Der größte auftretende Sprung beträgt fast 1,5 o. Die geringe Trägheit der Einzelbedeckung erklärt 
sich aus den viel kleineren Luftmassen, welche die Hauben gegenüber den großflächigen Bedeckungen umschließen. 
Dazu kommt, daß das Material der Haube im allgemeinen 
wesentlich dünner und damit schlechter isolierend ist als 
Strohmatten. Bei Schirmen ist für den Luftaustausch zu­
dem kein Hindernis vorhanden. 

Auch die Beträge der Differenzen weisen deutlich 
Unterschiede zwischen der großflächigen Bedeckung rmd 
den Hauben rmd Schirmen auf. Durch erstere wird nahezu 
ein doppelt so großer Eff.ekt erzielt als durch die Einzel­
bedeckrmgen; er beträgt etwa 2 o gegenüber 1 o. 

In derselben Juninacht fanden auch Messrmgen unter 
dem großen Steinmüllerhut rmd der Haube Breveta statt. 
Wie die Differenzkurven zeigen, fallen die Werte für alle 
Hauben annähernd zusammen und liegen etwas unter den 
Werten für den Schirm Winzerheil (Abb. 58). 

Vergleichen wir nun diese Messrmgen mit einer 
Beobachtungsreihe aus dem Frühjahr (25.j26. April 1929, 
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Abb. 59. Temperaturdifferenzen geschützt mmus ungeschützt in 
50 cm Höhe unter verschiedenen Einzelbedeckungen und Temperatur­

verlauf im Freien. Oppenheim, 25./26. April 1929. 

Abb. 59), dann erkennen wir an dem Verlauf der Temperaturunterschiede innen gegen auß·en ein anderes Ver­
halten der Bedeckungen. Die Werte für den Schirm Winzerheil liegen zwar annähernd in derselben Größenanord­
nung wie im Sommer, dagegen pendeln die Temperaturdifferenzen für die Hauben nur mit einigen wenigen 
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Zehnteln um die Nullinie. Hier ist der Effekt der Hauben teils schwach positiv, teils schwach negativ. Etwas 
besser wirkt die Rehhaube Schacht.•) 

Was die Aufstellungshöhe der Schirme betrifft, so liegt hierüber eine Meßreihe vom April 1929 aus 
Oppenheim vor. Der Schirm Winz·erheil war mit seinem unteren Rand in 25, 50 und 100 cm über dem Boden 
angebracht. Unter jedem dieser Schirme befand sich ein Thermometer in Bodennähe und eines in 50 cm. Höhe. 
Außerdem waren zwei Thermometer in gleichen Höhen neben den Schirmen zur Kontrolle aufgestellt. 

Tabelle 20. Minimaltemperaturen (Oppenheim 24./2(). April 1929). 

In Bodennähe 
In so cm Höhe 

Im Freien 

- s.s" c 
-4·7 

Unter Frostschirm Winzerheil, angebracht 
in Bodenabständen von 

2S cm so cm 7S cm I 100 cm 

- 4.6" c - s.o" c - s.s" c I - s.5" c 
- 3·9 - 3·9 ~ - 4o4 

Die Tabelle 20 zeigt, daß die Minimaltemperatur in Bodennähe unter dem 25 cm hohen Schirm rund 1 o, 
unter dem 50 cm-Schirm lj2 0 höher liegt als im Freien. Für die beiden noch höher angebrachten Schirme 
ergeben sich praktisch keine Unterschiede mehr gegenüber der Außentemperatur. 

Das Thermometer in 50 cm Höhe stellt sich unter dem Schirm mit gleich hohem unteren Rand auf eine 
nahezu 1 o höhere Minimaltemperatur ein als das Thermometer im Freien. Der gleiche Effekt ist an dem 50 om 
hohen Thermometer unter dem 75 om hoch angebrachten Schirm zu beobachten. Unter dem 100 cm hohen Schirm 
i.&t die Wirkung nur halb so groß. 

Aus den Messungen geht hervor, daß die Anbringung des Schirmes in einer Höhe von 75 cm Höhe für die 
Pflanze in Bodennähe praktisch keinen, in etwa 50 cm Höhe auch nur noch geringen Schutz bedeutet. 

Zeichnen wir in die Polardarstellung der Ausstrahlungsstärke die Schirme in den verschiedenen Höhen 
ein (Abb. 35, Seite 69), so kön!Ilen wir an den Rändern der Schirmschnitte den Strahlungsschutz in Prozenten für 
ein axial gelegenes Flächenelement am Boden ablesen. Die Verhältnisse lassen sich ohne weiteres auch auf das 
50 cm hohe Thermometer übertragen. Wir erhalten somit die in Tabelle 21 gegebene Zusammenstellung für 
den prozentualen Strahlungsschutz in verschiedenen Höhen. 

Tabelle 21 

Thermometerhöhe 
Schirmhöhe 

2S cm so cm I 7S cm 100 cm 

Bodennnähe. So 0/o 40 °/o 

I 
25 °/o IS "Ia 

so cm Bodenabstand . - 100 So 40 

Legen wir im vorliegenden Falle eine Untertemperatur freistehender Pflanzen oder Thermometer von 1,00 
gegen Luft zugrunde, so erreichen wir analog der Tabelle 21 für die einzelnen Höhen die Werte der Tabelle 22. 

Tabelle 22. Differenzen der Minimaltemperaturen vom 24./25. 4. 1929 

Schirmhöhe 

25 cm socm 7S cm 100 cm 

berechnet 1 gemessen berechnet 1 gemessen berechnet 1 gemessen berechnet I gemessen 

Thermometer in Bodennähe o,S0 c 
I 

0,9° C 0,4° c 
I 

o,s" C 0,2° c 
I 

0,0° c 0,1° C 

I 
o,o° C 

Thermometer in so cm Höhe - - 1,0 o,S o,S o,S 0,4 0,3 

Neben den berechneten Werten stehen die aus Tabelle 20 entnommenen gemessenen Differenzen. Diese unter­
scheiden sich von den berechneten im Höchstfalle um 0,2 ° und weisen im wesentlichen den gleichen Gang auf 
wie die berechneten Werte. Man kann also behaupten, daß für den vorliegenden Fall die Hauptwirkung auf dem 
Strahlungsschutz beruht. 

Zur Abschätzung der richtigen Aufstellungshöhe kann man noch einen Schritt weitergehen, indem man 
nicht nur ein in der Achse gelegenes Flächenelement am Boden, sondern ein·e zentral zur Achse gelegene kreis-

•) Wir machen darauf aufmerksam, daß infolge aufkommender Bewölkung au~ den Beobachtungen nach 01 Uhr 30 keine Schlüsse 

mehr gezogen werden können. 
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förmige Bodenfläche in Größe des Schirmquerschnitts betrachtet. Je weiter der Schirm von dieser entfernt ist, 
um so geringer wird der Strahlungsschutz sein, besonders an den Randpartioo der Bodenfläche. Eine genauere 
Berechnung läßt sich mit Hilfe des von P. Dubois92) 
definierten Flächenwinkelverhältnisses durchführen. Aus der Y 
Gleichung 1,0 

1P= ~ [2+(~r-~ vr(~r+4] 
ist ersichtlich, daß die Werte für tP nur abhängig sind von 
dem Verhältnis Rjr, d. h. Abstand zu Schirmradius (Abb. 60). 
Aus der Rechnung ergeben sich für die verschiedenen Schirm-
abstände die in Abbildung 61 gegebenen Schutzwerte in O,s 

Prozenten. !·I Auch hieraus ist ersichtlich, wie rasch die Schutzwirkung 
mit zunehmendem Schirmabstand abnimmt. Es ist also eine 
möglichst tiefe Anbringung des Schirmes zu empfehlen, wo­
bei allerdings eine Berührung der gegen Luft kühleren 
Schirmwände mit den Trieben vermieden werden muß. 

Hat es sich bisher darum gehandelt, die Wirkung des 
Schirmes bei Veränderung seines Bodenabstandes an einer be­
stimmten Stelle zu ermitteln, so soll in folgendem die vertikale 
Temperaturverteilung unter einem fest angebrachten Schirm, 

~ 
o,ol_-,---2----3---4~:5:::6===7~~8==~9==~m~~ff~~~ 

Abb. 60. Flächenwinkelverhältnis tl>· 

dessen unterer Rand 50 cm über dem Boden liegt, gemessen werden. Die Meßreihe vom 28.j29. Juni 1929 
(Abb. 62 a) gibt doo zeitlichen Verlauf der Thermometerablesungen in drei verschiedenen Höhen unter dem 
Schirm: 10, 25 und 50 cm. Die Temperaturkurven liegen um so höher, je höher die Thermometer standen. Die 
nächste Abbildung gestattet ein Urteil über die eigentliche Schirmwirkung, da sie den Verlauf der Temperatur­
unterschiede in den verschiedenen Höhen gegenüber den im Freien aufgestellten Thermometern enthält (Abb. 62b). 

Sthirmh6h1 ü!Ju 
Boden ih an 0 - 25 50 

Abschirmung in 11/o 100 so -
Abb. 61. Abschirmung in Prozenten für verschiedene Schirmhöhen (Flächenwinkelverhältnis). 

Bildet man die Mittelwerte der Temperaturunterschiede innen gegen außen, so erhält man für die vor­
liegenden Meßreihen in 50 cm Höhe einen durchschnittlichen Effekt von 0,8 o. Da dieses Thermometer gemäß 
unsereil vorigen überlegungen einen völligen Schutz gegen Ausstrahlung genießt, so setzen wir in der nun folgenden 
Überlegung den beobachteten Effekt von 0,8 o mit 100 o;o Strahlungsschutz gleich. Bringt man diesen Wert als 
Korrektion an den Mittelwerten der drei Außenthermometer, die ja ohne Strahlungsschutz waren, an, so erhält man 
von unten nach oben die Mitteltemperaturen 7,3, 7,3 und 7,60, die nunmehr den wahren Lufttemperaturen ent­
sprechen sollen. 

Tabelle 23 

Temperatur Reduzierte Instrumental- Strahlungs- Unter- Wahre Luft-
Thermometerhöhe der unterkühlten wahre Lufttemperatur temperatur verlust temperatur temperatur unter 

Außenthermometer ( + 0,8) unter Schirmen in °/o berechnet Schirm berechnet 

Io cm 6,5• c 1·3° c 6,g0 c 45 0,4° c 7·3° c 
25 cm 6,5 1·3 1·2 

I 
20 0,2 7·4 

50Cffi 6,8 7·6 7·6 0 0 7·6 

Wir stellen also fest, daß die Lufttemperaturen unter dem Schirm im vorliegenden Fall keine Abweichung 
von denen im Freien aufweisen, daß somit die Wirkung des Schirmes lediglich der Abschirmung der Ausstrahlung 
zuzuschreiben ist. Diese wird bei uns selten mehr als 1,5 o bei Glasthermometern üblicher Bauart betragen, während 
bei Pflanzenteilen wohl ein etwas größerer Betrag vorkommen kann. 

R. f. W. Wlss. Abhandlungen VI, 2. 12 
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Die ooiden durchgerechneten Beispiele vom April und Juni zeigen, daß der Wirkung des Schirmes in 
beiden Fällen dieselben Strahlungsvorgänge mit nur geringen quantitativen Abweichungen zugrunde liegen. In diesem 
Punkte lassen sich also Messungen im Sommer mit solchen von Vorgängen im Frühjahr vergleichen. 

Wir hatten weiter oben festgestellt, daß der thermische Effekt in 50 cm Höhe unter Hauben in einer früh­
jahrliehen Frostnacht unmerklich ist, während er in einer kalten Sommernacht unter annähernd gleichen Strahlungs­
bedingungen stärker in ErscheinWlg tritt. Wie W. Schmidt durch seine zahlreichen Messungen gezeigt hat, be­
stehen unter den Hauben zu allen Jahreszeiten im Prinzip die gleichen Temperaturverhältnisse, es ändert sich 
lediglich die Größe des Effektes. Nun hat aber W. Schmidt unter verhältnismäßig niedrigen HaliOOn, wir da­
gegen infolge der in Deutschland üblichen höheren Reherziehung rmter großen Hauben gemessen. Um einen Ver­
gleich dieser Haubentypen durchzuführen, wollen wir aus unseren Meßreihen eine klare Nacht im Sommer aus­
suchen rmd diese mit einer ähnlichen von W. Sc h m i d t vergleichen. Wir wählen dazu die Messungen vom 
28.j29. Juni 1929. 
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Temperaturverlauf in verschiedenen Höhen 
unter dem in 50 cm Höhe angebrachten 
Schirm WinzerheiL 

Temperaturdifferenzen geschützt minus 
ungeschützt in verschiedenen Höhen unter 
dem in 50 cm Höhe angebrachten Schirm 
WinzerheiL 

Temperaturdifferenzen geschützt minus 
ungeschützt in verschiedenen Höhen unter 
der Haube Schacht. 

Temperaturdifferenzen geschützt minus 
ungeschützt in verschiedenen Höhen unter 
der Haube Steinmüller. 

Abb. 62. Oppenheim 28./29. Juni 1929. 

Der Verlauf der Temperaturdifferenzen für die Hauben von Schacht rmd Steinmüller (Abb.62c, d) 
läßt beim Vergleich mit dem Schirm (Abb. 62 b) deutliche Unterschiede erkennen. Denn während unter den all­
seits offenen Schirmen, wie wir oben festgestellt haben, die Lufttemperatur in gleicher Weise wie im Freien 
mit der Höhe ansteigt, nimmt sie unter den geschlossenen Hauben nach oben hin erheblich ab. Am deutlichsten 
sieht man das bei der Schachthaube. Hier beträgt die Temperaturdifferenz der Thermometer innen gegen außen 
in 10 cm Höhe nahezu 2 o. In der Versuchsnacht ootrug aber die durch Ausstrahlung bedingte Untertemperatur 
des freistehenden Thermometerkörpers im Mittel 0,8 °. Somit verbleibt ein Unterschied zwischen den wahren Luft­
temperaturen von 1,2 o. 

Der Steinmüllerhut ist im ganzen weniger leistungsfähig. Er weist in 10 cm Höhe Werte auf, die sich im 
allgemeinen zwischen 1 und 1,5 o bewegen. Das würde also einem Temperattugewinn der Innenluft gegenüOOr 
der Außenluft von nur 0,2 bis 0, 7 o entsprechen. Zwischen 25 und 50 cm Höhe liegt die Zone, in der die wahre 
Temperatur der Innenluft mit der der Außenluft übereinstimmt. In ein Meter Höhe, also nur wenig rmter der Spitze 
der Haube, ergeben sich nach Anbringrmg der StrahlWlgskorrek~n Werte von annähernd 2 o unter der Luft­
temperatur im Freien. Vergleichen wir diese unsere Ergebnisse mit den Messungen von W. Schmidt, nicht mit 
seinen Folgerungen, so dürfen wir schließen, daß die Höhe der indifferenten Zone, in der also die Lufttemperatur 
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innen und außen gleich ist, nicht einer absoluten Höhenlage zugeordnet zu sein scheint, sondern wohl von der 
Dimension der Haube abhängt und etwa in der halben Höhe derselben liegt. 

E. Zusammenfassung. 

Die bisher vorliegenden Untersuchungen lassen eine Reihe von Fragen offen, die nur bei elektrischer 
Registrierung von Lufttemperatur und Luftfeuchte auf kleinstem Raum iimerhalb und außerhalb der Bedeckungen 
unter gleichzeitiger Kontrolle der Pflanzentemperaturen gelöst werden können. Zu diesen Registrierungen müßten 
Feinmessungen des Luftaustausches und exakte Untersuchungen über den Wärmehaushalt des Bodens hinzukommen. 

Für die praktische Bewertung der Bedeckung der Pflanzen in ihren verschiedenen Anwendungsformen 
reichen die vorliegenden Maßergebnisse jedoch aus. Danach kann zusammenfassend gesagt werden: 

1. Die Einzelbedeckungen lassen sich nach Formgebung und Wirkungsweise in Schirme und Hauben einteilen. 
2. Die Schirme wirken im wesentlichen als Strahlungsschutz und geben daher nur bei klarem Himmel 

einen Effekt; dieser besteht darin, daß die Pflanzenteile vor Untertemperaturen gegenüber Luft bewahrt bleiben. 
Der Effekt ist von dem abgeblendeten Teil des Himmels abhängig und wird selten mehr als 1,5 o betragen. In 
der Praxis wird man damit rechnen können, daß die Pflanzenteile nur 1 o wärmer bleiben. 

3. Im Gegensatz zu den Schirmen, bei denen allseits freier Luftaustausch herrscht, umschließen die Hauben 
einen bestimmten Luftraum. In diesem kann außer dem Strahlungsschutz auch der Wärmevorrat des Bodens 
den Pflanzen eine Temperaturerhöhung bringen; die Wirkung ist um so günstiger, je besser das Material der 
Haube gegen Wärmedurchgang isoliert. Innerhalb einer Haube aus Pappe gibt es drei Zonen: eine Kaltlufthaut, 
die an der durch Ausstrahlung unterkühlten Haubenwand anhaftet, ein dem Boden aufliegendes Warmluftpolster 
und dazwischen eine Austauschzone. Bei schlechter Wärmeisolation des Haubenmaterials und geringem Wärme­
vorrat des Bodens findet eine rasche Auskühlung der durch die Haube abgeschlossenen Luft statt, wodurch ein 
anfänglich positiver Effekt verschwindet oder sogar negativ wird. In der Praxis hilft man sich damit, daß man 
am unteren Haubenrand Offnungen zum Abfließen der an der unterkühlten Hülle entstehenden Kaltluft anbringt. 

4. Längs der Vertikalachse einer Haube nimmt also die Temperatur nach oben hin rasch ab. Während nur 
ganz niedrig wachsenden Pflanzen das Warmluftpolster zugute kommt, wird in der Normalhöhe von 50 om mit 
einem verhältnismäßig geringen Effekt von durchschnittlich etwa 0,5 o zu rechnen sein, wenn die Haube etwa 
80 bis 100 cm hoch ist. Bei gleicher Haubenhöhe ist der Effekt für die Normalhöhe unter einer kogeiförmigen 
Einzelbedeckung kleiner als unter einer zylinderförmigen. Hauben aus Stroh sind solchen aus Pappe überlegen, 
da sich infolge der besseren Wärmeisolierung des Materials im Ionern weit weniger Kaltluft bildet (Effekt um 1 O). 

5. Von den großflächigen Bedeckungen entspricht die horizontale Bedeckung dem Schirm, die dach- und 
zeltförmige Bedeckung der Haube. Gegenüber dem Schirm erstreckt sich jedoch der Strahlungsschutz unter einer 
großflächigen horizontalen Überdachung nicht nur auf die höher gelegenen Pflanzenteile, sondern wirkt sich auch 
auf den Boden aus. Hinzu kommt, daß sich der Luftaustausch im großen und ganzen auf die Randzone beschränkt. 
In 50 cm Höhe können wir eine Erhöhung der Pflanzentemperatur gegen ungeschützt von durchschnittlich 1,5 o 
annehmen, wenn das Dach aus Leinwand 1 m hoch gespannt ist. 

6. Unter der dach- und zeltförmigen Bedeckung ist die größte Temperaturdifferenz geschützt gegen unge­
schützt auf etwa 2 o zu beziffern. In diesem Falle wird seitlicher Luftaustausch verhindert. 

7. Die oben angeführten Effekte beziehen sich auf ebenes Gelände und annähernd Windstille über dem 
Versuchsfeld. Jede Abweichung von diesen Normalbedingungen bringt eine mehr oder weniger starke Änderung des 
Effektes mit sich. Kommt beispielsweise ein Schirm in strömender Luft zur Anwendung, so kann sich die Aus­
strahlung am ungeschützten Vergleichsthermometer nicht voll auswirken, wodurch der Effekt geschützt gegen un­
geschützt kleiner wird. Andererseits kann der Effekt al}ch größer werden, wenn z. B. eine dach- oder zeltförmige 
Bedeckung in einem Tal steht, das sich während der Nacht mit Kaltluft füllt. Bei guter Isolation (Stroh) wird in diesem 
Fall der Unterschied zwischen den Temperaturen im geschützten und ungeschützten Raum größer als im Normalfalle. 

Der Nutzeffekt der Bedeckungsmaßnahmen ist sehr stark von dem Wärmevorrat abhängig, den der Boden 
tagsüber aufspeichern konnte, also von der vorhergegangenen' Witterung. Zur Erzielung eines Maximaleffektes 
müssen die Bedeckungsstoffe tagsüber entfernt werden, was mit einem großen Arbeitsaufwand und einer starken Ab­
nutzung des Materials verbunden ist. Geht am Abend odet· in der Nacht Regen nieder, so vereisen während des 
darauffolgenden Aufklarans die Hauben oder Zelte. In vielen Fällen sind dann größere Schäden bei den bedeckten 
Pflanzen als bei den ungeschützten festgestellt worden. 

8. Nach allem ist zu sagen, daß der erzielbare Effekt häufig durch äußere Umstände sehr klein oder sogar 
negativ wird und daß bei allen Bedeckungsmaßnahmen die Aufwendungen an Geld und Arbeitszeit nicht im Ver­
hältnis zum Effekt stehen, zumal sichere und billig·ere Wege zum Frostschutz eingeschlagen werden können. 

12* 
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VI. Die Frostschadenverhütung durch Ausstrahlungsschutz unter festen und 
flüssigen Lufttrübungen. 

A. Einteilung der V erfahren. 

Die im Krieg in erheblichem Umfang als Tarnungsnebel erprobten chemischen Nebel fanden etwa ab 1923 
in verschiedenen Frostschutzverfahren Verwendung. Benutzt wurden Zinknebel (Bergermischung) und Räucher­
pulver (Woesch) in Deutschland, Ammonchloridnebel in Deutschland und Frankreich, Phosphornebel in Amerika 
und Norwegen, Schwefelsäurenebel in Deutschland. 

Landläufig spricht man bei den genannten Verfahren von chemischen Nebeln. In Wirklichkeit ist jedoch 
schon auf Grund der verschiedenartigen Wirkung klar zu unterscheiden zwischen festen Bestandteilen, die drr Luft 
als Trübung beigemengt werden, und flüssigen Bestandteilen, für die man die Bezeichnung Nebel eher geltt-n lassen 
kann. Eine Veränderung des Aerosols durch ausschließliche Änderung der flüssigen Phase oder der festen Phase 
liegt nicht vor. Zwar sind Zinktrübung, Ammonchloridtrübung und Trübung durch Räucherpulver (Woesch) 
feste Reimengungen der Luft; nach mehr oder weniger langer Schwebezeit werden sie aber auch Einfluß auf die 
flüssige Phase des Aerosols gewinnen, weil sie als Kondensationskerne für nunmehr einsetzenden natürlichen Nebel 
wirken. Dies hängt natürlich von dem Sättigungsgrad der Luft mit Wasserdampf ab und von der Größe, Tem­
peratur und elektrischen Ladung der Kondensationskerne. Die Feuchtesättigung ist in Frostnächten so nahe an 
100 Ofo, daß gewöhnlich - nicht immer - bereits vor Erreichen des Gefrierpunktes das Wasser sich an den 
gegen Luft kühleren Oberflächen (Blättern usw.) abschlägt. Wenn die Teilchen der Lufttrübungen durch Aus­
strahlung ihre ursprüngliche Wärme verloren haben und selbst gegen Luft kälter sind, dienen sie als Aus­
gangspunkte für natürliche Nebel. Kessler konnte einmal (siehe Versuch Föhren, Seite 116), bei Nebelsäure die 
spontane Bildung eines Naturnebels infolge des Hineinfließens von Nebelsäuretröpfchen in eine vermutlich wasser­
dampfühersättigte Luftschicht beobachten, dagegen bisher nicht bei festen Lufttrübungen. Auch in der Literatur 
sind solche Bildungen von natürlichem Nebel als Folge der Anreicherung der Luft mit Kondensationskernen bei 
Frostversuchen nicht erwähnt. Sie sind ja auch durch die schlechten Sichtv·erhältnisse bei Nacht oder im Morgen­
grauen nicht gut erkennbar. Daß sie aber in den verschiedensten übergangsstufen auftreten, scheint nach allen 
Beobachtungen über Wolkenbildung im Lee von Fabrikschornsteinen oder im Lee von Städten völlig sicher zu 
sein. Der übersieht. halber wollen wir jedoch die Trennung beibehalten und Ammonchlorid, Räucherpulver (Woesch) 
und Zink (Bergermischung) als feste Trübungen, Schwefeltrioxyd als flüssige Trübung und Phosphorpentoxyd als 
Übergang zwischen beiden gruppieren. 

B. Die Wirkung der Lufttrübungen und der Nebel. 

Von den Teilchen vieler Lufttrübungen werden die von der Erde ausgehenden Strahlen in sämtlichen Bereichen 
praktisch vollständig absorbiert. Es ist also in erster Linie eine Frage der Dichte der künstlichen Decke, ob völlige 
Absorption erfolgt und ob infolge des Rückgangs der effektiven Ausstrahlung die Mehrahkühlung der strahlenden 
Oberflächen gegen Luft aufhört. 

Wie weit dies praktisch zu erreichen ist, können. wir nur größenordnungsmäßig sagen. Kimba 11 und 
Mc lntire200) haben unter Phosphornebel einen Rückgang der effektiven Ausstrahlung um 50-60ojo, Schmidt342) 
unter Rauchwolken 30-40 Ofo bei Verwendung von Teer und 70-80 Ofo bei Reisigfeuern festgestellt. 

Kimball und Young201) haben mit dem Pyranometer unter Rauch von Olfeuern 10-25 Ofo Ausstrahlungs­
rückgang gemessen, der aber auch teilweise auf Gegenstrahlung der warmen Rußpartikel beruht. Da die Ver­
öffentlichungen überhaupt nichts aussagen über die Intensität der Raucherzeugung, z. B. über die in der Zeit­
einheit verbrauchte Stoffmenge, auch nichts enthalten über den Abstand der Meßgeräte von den Rauchquellen, so 
sind die angegebenen Zahlen nur als Effekte zu werten, deren Erzielung möglich war. Welche mittleren Effekte 
dem einen oder anderen genauer definierten Verfahren zuzuschreiben und welche Höchsteffekte erreichbar sind, 
entzieht sich bisher noch unserer Kenntnis. 

über den Einfluß von Wasserdampf und Nebel auf die Strahlungsverhältnisse ist schon bedeutend mehr 
gearbeitet worden, und dieser wird daher gesondert behandelt. 

C. Die Bodenausstrahlung und deren Absorption durch Wasserdampf und Nebel. 

Wenn wir die Absorption der Ausstrahlung des Erdbodens und der über ihm befindlichen Pflanzenorgane 
in den aufliegenden Luftschichten betrachten wollen, so müssen wir uns zuerst ein Bild von der Art und Größen­
ordnung dieser Strahlung machen. 
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Dabei gehen wir von der vereinfachenden Annahme aus, daß die ausstrahlende Oberfläche die Bedingungen 

eines "Schwarzen Körpers" erfüllt. Ein solcher Körper läßt von auffallender Strahlung nichts durch und reflektiert 
auch nichts, andererseits gibt er die in ihm gespeicherte Wärmeenergie nach dem Kirchhoff-Gesetz auch 

wieder in Form von Strahlung ab, wenn er einem kälteren Körper gegenüber gestellt wird. 
Nach dem S te f an- Bol t z man n- Gesetz ist die Strahlung einer schwarzen Fläche in die Halbkugel 

proportional der vierten Potenz der absoluten Temperatur, wenn die Strahlung gegen einen Körper von 0 Grad 
abs. = - 273 Grad C erfolgt. Dieses Gesetz wird dargestellt durch die Gleichung 

S = e1 • T4, 

wori11 S die Strahlungsintensität in Watt (107 Erg = 1 Joulejsec) je Quadratzentimeter Oberfläche, T ( = t + 273) 
die absolute Temperatur in Centigraden und e1 eine Konstante bedeuten. 

Die Konstante e1 ist 1916 in Deutschland von W. Gerlach125) zu e1 = 5,85 · 10-12, um die gleiche Zeit in 

Amerika von Coblen tz zu 
C1 = 5,72. 10-12 

bestimmt worden. Wir wählen den letzten Wert, da dieser auch den Beziehungen der Konstanten e1 zu anderen 

physikalischen Größen am besten gerecht wird. 
Für unsere Zwecke empfiehlt sich von vorneherein eine Umrechnung auf die in der Meteorologie gebräuch­

lichen Einheiten. Da hier die Minute als Zeiteinheit genommen wird, muß zunächst mit 60 multipliziert werden. 

Die als Einheit der Energie gewählte Grammkalorie ist aber 4,19 Wattsekunden äquivalent; infolgedessen muß der 

angegebene Wert von e1 noch durch 4,19 dividiert werden. Wir erhalten somit 

e10 = 8,20 . 1Q-11 gcal. cm-2 min-1 . grad-4. 

e10 ist also die Wärmemeng·e, die 1 cm2 der Oberfläche eines vollkommen schwarzen Körpers von der ab· 

soluten Temperatur 1 Grad in einer Minute gegen einen Körper von der absoluten Temperatur Null strahlt. 
Hat der "Gegenkörper" eine von Null abweichende Temperatur T2 'Ulld der Schwarze Körper die Tem­

peratur T 1, so beträgt die A'U.Sstrahlung 
S = C1o. (T14- T24) 

unter der Vora'USSetzung, daß der Gegenkörper sich über die ganze Halbkugel erstreckt. Diese mathematische 
Formulierung kann so aufgefaßt werden, daß die Temperaturstrahlung auf einen anderen Nullpunkt bezogen 
wird. Schreiben wir aber 

S = C1o. T14- C1o. T24 = S1- S2, 

so ergibt sich ein Gegeneinanderwirken der Strahlungen s1 und s2, wovon nur die Strahlung s effektiV in 
Erscheinung tritt. Von dieser Vorstellung werden wir bei der Betrachtung der Gegenstrahlung der Atmosphäre 
immer wieder Gebrauch machen. 

Berechnen wir nun die Ausstrahlung einer schwarzen Oberfläche, etwa der des schwarzen Streifens am 

Angström'schen Pyrgeometer, so erhalten wir nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz für eine mittlere Tem­
peratur von 15 Grad C oder 288 Grad abs. den Wert 0,564 und für 0 Grad C (273 Grad abs.) den Wert 
0,456 gcaljcm2 . min.•) 

Nach unseren Messungen mit dem Pyrgeometer beträgt die effektive Ausstrahlung S. aber nie mehr als 0,2. 
Ein in klaren Nächten häufig vorkommender Höchstwert ist 0,15. Dieser Wert stimmt auch mit den Angabert 
anderer Autoren gut überein, wobei zu berücksichtigen ist, daß die Ergebnisse der Messungen nicht nur von der 

Zusammensetzung, sondern auch von der Mächtigkeit der darüberliegenden Luftschichten abhängig sind. 
Bezeichnen wir die Eigenstrahlung der Oberfläche mit Sr, so berechnet sich die Gegenstrahlung der 

Atmosphäre Sg zu 
Sg= Sr- S •. 

Für die bei 15 Grad und 0 Grad herrschende Temperaturstrahlung würde die Gegenstrahlung also mm­
destens 0,41 hezw. 0,31 gcaljcm2 · min betragen (vgl. S. 10). 

Die Durchschnittswerte der effektiven Ausstrahlung sind nach Ha n n- S ü ring 146) bei wolkenlosem Himmel 
0,12 bis 0,24 gcal.cm-2 · min-1. Nach F. Ba ur und H. Philipps38) beträgt die effektive Ausstrahlung der 

Erdoberfläche zwischen dem 40. I,Uld 50. nördlichen Breitengrad im Mai etwa 0,12 und im Oktober etwa 
0,1 gcai.cm-2. min-1 . . 

•) Die Beträge für die beiden um 15 Grad verschiedenen Temperaturen liegen also gar nicht so weit auseinander, wie man auf 

Grund der mit der 4. Potenz eingehenden Temperatur erwarten würde. Das ist darauf zurückzuführen, daß die beiden zugehörigen Absolut­

temperaturen 273 und 288 sich verhältnismäßig wenig unterscheiden. 
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Die Oberflächen, die uns interessieren, sind in ihrem Absorptionsvermögen als schwarze Körper aufzufassen; 
denn nach F alckenbergloo, 101) haben im Bereich der ultraroten Wellen (> 10 ,._..) Tannennadeln, Blätter und 
Gras 96-98 Ofo des Absorptionsvermögens eines in der Theorie völlig schwarzen Körpers, während grober Kies 
immerhin noch 91-92 Ofo aufweist. 

Als wesentlicher Bestandteil der Atmosphäre, der die Wärmeabgabe des Bodens durch Strahlung ein­
schränkend beeinflußt und gewissermaßen reguliert, kommt neben der Kohlensäure, die in kaum merklichen 
Mengen (0,03 Volumprozent) vorhanden ist, fast ausschließlich der Wasserdampf in Frage. Bevor wir aber an 
die Betrachtung dieser Einwirkung herangehen können, müssen wir wissen, welcher Art die Ausstrahlung ist, das 
heißt über welche Spektralbereiche sie sich erstreckt. Denn die Stärke der Absorption durch den Wasserdampf 
ist für die einzelnen Wellenlängen sehr verschieden. 

Zunächst kann mit Hilfe des Wien' sehen Verschiebungsgesetzes 

2890. 
Amax = -----rr-•,.... 

die Stelle im Spektrum ermittelt werden, wo der Höhepunkt") der Temperaturstrahlung liegt. Als Einheit der 
Wellenlänge wählen wir ein Mikron = 1 ,._.. = 10-3 mm. Bei den Temperaturen 15 und 0 Grad C fiele das 
Maximum der Strahlung demnach auf die Welle 10,0 bezw. 10,6 ,..... Der Höhepunkt des Spektrums verschiilbt 
sich also bei abnehmender Temptlratur nach d€r Seite der längeren Wellen. 

Je mehr sich ein Körptlr in seinen Eigenschaften von einßßl schwarzen Körper entfernt, um so stärker 
weichen nicht nur die Werte seiner Ausstrahlung von den berechneten ab, sondern es verschiebt sich auch der 
spektrale Höhepunkt dieser Strahlung. Der absolute Betrag der Strahlung in einem solchen Falle ist sehr 
schwer zu berechnen, da jeder Körper wieder andere Eigentümlichkeiten in den verschiedenen Spektralgebieten auf­
weist (selektive Eigenschaften), so daß nicht mit einer gleichmäßigen Verkleinerung der Strahlungskurve gerechnet 
werden kann. Dagegen läßt sich für blankes Platin durch Verwendung einer anderen bekannten Konstante (2630 
statt 2890) wenigstens der Höhepunkt der Strahlung angeben. In der Tabelle 24 sind diese Werte mit den bereits 
errechneten Größen zusammengestellt. Außerdem sind darin die für - 15 Grad C geltenden Beträge enthalten. 
Streng genommen wird also der spektrale Schwerpunkt einer ausstrahlenden Oberfläche von 0 Grad C nicht genau 
bei 10,6 ,._.. liegen, sondern je nach der Abweichung von der Beschaffenheit eines Schwarzen Körpers in bezug auf 
Reflexion zwischen 9,6 und 10,6 ,..... 

Temperatur 

° C abs. 

+ 15 288 

0 273 
-15 258 

Eigenstrahlung 

gcalfcm2 • min 

Tabelle 24 

Wellenlänge des Maximums 
Schwarzer Körper Blankes Platin 

IJ. IJ. 

10.0 

10,6 

11,2 

9,1 
g,6 

10,2 

-Nach dieser ersten Orientierung, wonach die Wellenlängen der Bodenausstrahlung bei den vorkommenden 
Temperaturen im langwelligen Infrarot um 10 ,._.. liegen,. müssen wir nunmehr zur Betrachtung der gesamten 
Verteilung der Ausstrahlung über das Spektrum schreiten. Die für die einzelnen Wellenbereiche geltenden loten­
sitäten lassen sich wieder für den Fall des Schwarzen Körpers nach der Planck'schen Formel 

E>.. = ( ~! ) gcal/cm2 • min 
)._6. e:>.·T- 1 

berechnen. Hierin sind die Konstanten c1 = 8,42 · 108 und c2 = 14300 zu setzen; e = 2,7183 ist die Basis der 
natürlichen Logarithmen, A. die Wellenlänge in ,._.. und T die absolute Temperatur in Centigraden. Die Werte 
gelten für polarisiert€ Strahlung in den Raumwinkel 1, weshalb bei normaler Strahlung in die Halbkugel noch mit 
2 1t = 6,283 zu multiplizieren ist. 

In einer Arbeit über die Durchlässigkeit von Strahlungsfiltern hat W. Kaempfertl75) die Rechnung für 
eine mittlere Temperatur von 15 Grad C durchgeführt. Das Ergebnis dieser Rechnung ist in Abbildung 63 in Form 
einer Strahlungskurve dargestellt. Die Werte klingen nach beiden Seiten des bereits berechneten Maximums bei 
10 ,._.. ab. Während aber von den kurzen Wellen her ein steiler Anstieg ·erfolgt, strebt die Kurve nach der Seite 
der langen Wellen hin nur langsam der Abszissenachse zu. Eine merkliche Intensität tritt erst bei 3 ,._.. auf. Bei 
50 ,._.. ist die Intensität auf einen Wert gesunken, der gegenüber dem Gesamtbetrag der Strahlung nicht mehr ins 
Gewicht fällt (über 50,._.. etwa noch 3 Ofo). 

•) Der spektrale Schwerpunkt liegt etwas weiter nach den langen Wellen hin. 
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Dieser Strahlungskurve läßt sich nun die Absorptionskurve des Wasserdampfes überlagern. In Abbildung 63 
ist die von Hettner156) gemessene Absorption des Wasserdampfes im Infrarot bei einem 0,6 mm Niederschlags-

10 .---------,----------r---------.----------~---------r---------.----------.---------, 

Ea 
GO ~--------~------~.-~------~----------t----------r---------f----------r-------~ 

Abb. 63. Strahlung eines "Schwarzen Körpers" von 15 ° C und Absorption derselben durch Wasserdampf 
in Stärke von 0,6 mm Niederschlagswasser. 

wasser entsprechenden Dampfdruck als dünne Linie eingezeichnet. Sie ist deutlich getrennt in ein Absorptions­
gebiet unterhalb 8,5 und ein solches oberhalb 11 fl· Das kurzwellige mit den abgesetzten Einzelbanden ist das 
Rotationsschwingungsspektrum, das den Eigenfrequenzen der Wasserdampfionen entspricht, das langwellige das 
reine Rotationsspektrum, das nur auf die Rotation der Gasmolekel zurückzuführen ist. 

Tabelle 25. Strahlung eines Schwarzen Körpers (ebene Oberfläche) bei 15° C = 288° abs. gegen den 
Raumwinkeil und gegen die Halbkugel (abs. Nullpunkt= --273° C) in verschiedenen Spektral­
gebieten, gemessen in gcal· cm-2 • min-1, sowie Absorption dieser Strahlung durch Wasserdampf 

Spektralbreite 
(Wellenbereich) 

0-1 f1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 

s-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 

10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 

15-16 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 

20-25 
25-30 
30-35 
35-40 

o--40 
Best 5 °/o 

Summe 

(0,6 mm Niederschlagswasser) 

Intensitität der 

polar. Strahlung norm. Strahlung 
in den Raumwinkel 1 in die Halbkugel 

o,oooo o,oooo 
0000 0000 
0000 0000 
0002 0009 

. 0007 0045 

0,0019 O,OII9 
0034 0213 
0046 0291 
0055 0346 
0059 0368 

0,0059 0,0370 
oos6 0353 
0052 0329 
0048 0300 
0043 0272 

0,0039 0,0246 
0035 0221 
0032 0200 
0029 0179 
0026 0161 

0,0093 o,o581 
0053 0330 
0030 0189 
0018 0110 

0,0835 0,5232 
0042 026 

o,o88 o.ss 

Durch Wasserdampf hervorgerufene 
Absorption 

in °/o (nach Hettner) in gcal. cm-2 • min- 1 

5 
4 

92 
97 
77 
14 
9 

II 

19 
28 
36 
52 

68 
So 
90 
93 
99 

100 
(wo) 
(wo) 
(wo) 

(62 °/o) 

0,0000 
0002 

0,0110 
0207 
0224 
0048 
0033 

0,0041 
0067 
0092 
0108 
0141 

0,0167 
0177 
0180 
0167 
0159 

o,o581 
0330 
0189 
0110 

0,3133 
026 

0,34 

Anmerkung: Während die Einzelwerte der absorbierten Strahlung für die fortschreitenden Spektral-Intervalle aus den He t tn er' sehen 
Absorptionswerten berechnet sind, ergibt sich die prozentuale Gesamtabsorption aus dem Vergleich der beiden Summenwerte. 
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Um die Modifikation der Strahlung beim Durchgang durch Wasserdampf zu erkennen, wurden zunächst die 
Energiebeträge für Intervalle von 1 f..1. durch Mittelbildung (Planimetrierung) der Strahlungskurve entnommen. 
Dann wurden an diesen die jeweils herrschenden mittleren Absorptionen angebracht und die Einzelwerte addiert. 
Die innere Kurve der Abbildung 63 veranschaulicht Art und Menge der durchgelassenen Strahlung, die schraffierte 
Fläche bedeutet Absorption. Bei dem gegebenen Dampfdruck wird also nur Strahlung zwischen 3 und 20 1-' 
durchgelassen, der Hauptteil strahlt aber in dem wesentlich engeren Gebiet von 8-14 1-"· Bei stärkerer Absorption 
durch größere Wasserdampfmengen wird das Spektralgebiet der durchgelassenen Strahlung entsprechend enger. 

Tabelle 25 zeigt das Ergebnis der Berechnungen im einzelnen. Bei der Addition ergibt sich für die Ge­
samtstrahlung 0,176 in den Raumwinkel 1 (Faktor 21), in die Halbkugel 0,55 gcalfcm2 min. Die insgesamt durch 
Wasserdampf absorbierte Energie beträgt 0,34, also 62 Ofo der ursprünglichen Strahlung. 

F. Albrecht9) weist auf Grund quantentheoretischer Erwägungen nach, daß die Form der Absorptions­
kurve sehr stark von Druck und Temperatur abhängt. Nicht nur die Stärke der Absorption, sondern vor allem 
auch Anfang und Ende der Absorptionsbanden sind außerordentlich starken Schwankungen unterworfen. Dies tritt 
deutlich in den von Albrecht für tiefe Temperaturen berechneten Rotationsspektren zutage, die eine Auflösung 
i.il. zahlreiche Einzelbanden erleiden. Hiermit lassen sil;h auch die Unterschiede zwischen den Messungen von 
Hettner und denen von Fowle in Amerika erklären. Hettner mißt nämlich im Laboratorium bei 1270 C, 
während Fowle unter normalen Bedingungen mit anderen Methoden arbeitet. 

So wird also die Ausstrahlung trotz der Absorptionslücke im Gebiet des spektralen Höhepunktes im ganzen 
doch.recht empfindlich auf Änderungen des Wasserdampfgehaltes der Luft reagieren. Bei Erreichung der Sättigungs­
grenze wird nur noch ein schmales Wellenband um 10 f..1. die Atmosphäre passieren. Wir müssen in diesem 
Bereich schon die Fowle'schen Nullwerte der Absorption in Ansatz bringen. Unser berechneter Wert von 62 o;o 
liegt daher zu hoch. Dafür sprechen auch neuere Messungen von F alc ken be r g.too, 101) Eine genaue Berechnung 
für verschiedene Drucke läßt sich zur Zeit nicht anstellen, da die vorliegenden Messungen hierfür nicht ausreichen. 

In dem Augenblick, in dem Kondensation eintritt, wird die Absorption durch·die flüssige Phase des Wassers 
vorherrschend. 

Tabelle 26. Absorption der Strahlung durch Wasser209) 

Dicke 
der Wasserschicht 

Wellenlänge Absorption 
fJ. o;o 

Im 0,77 91 

ICffi I,OO 35 
1,25 71 

o,o5mm. 1,50 18 
1,71 5 
1,94 46 
2,2 14 
2,7 88 

0,01 mm 1,8 2 
3·1 94 
3·8 19 
4·7 42 
5·3 27 
6,1 92 
7·1 56 
8,4 50 

Tabelle 26 gibt die Absorption des Wassers für vier verschiedene Schichtdicken wieder. 
Die größeren Wellenlängen werden schon von dünnsten Wasserschichten restlos verschluckt. Besonders in 

dem für uns wichtigen Geb~et zwischen 8 und 13 f..1. findet starke Absorption durch flüssiges Wasser statt. Es ist 
daher verständlich, wenn bei aufziehender Bewölkung die Ausstrahlung auf einen sehr kleinen Betrag zurück­
geht. Denn dann ist im wesentlichen nur noch die effektive Strahlung gegen die kalte Wolke wirksam. Gegebenen­
falls kann auch Umkehr des Strahlungsgefälles eintreten, wenn die Wolke wärmer ist als der Boden. 

Merkwürdig bleibt aber, daß bei unseren Messungen mit künstlichen Nebeln sich im allgemeinen nur 
Rückgänge der Ausstrahlung um 20-40 o;o nachweisen ließen, obwohl die Nebeldecke dem Auge undurchdringlich 
erschien. Hier werden wohl die Strahlen nicht restlos in die Tropfen eindringen, sondern ein Teil wird zwischen 
den Tropfen nach mehrmaliger Reflexion die Nebeldecke durchstoßen. 

Von besonderem Interesse ist das Stadium des Übergangs von Wasserdampf zum flüssigen, tropf.en­
förmigen (kolloidalen) Wasser. Albrecht10) macht darauf aufmerksam, daß bei einem Tröpfchendurchmesser 
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von 10 f.l ein kritischer Wert erreicht wird, der zu Beugllllgen der gleichgroßen Wellen Anlaß gibt. Die Folge 
damn wird eine weitgehende Reflexion der Strahlllllg an der unteren Wolkengrenze sein. Dabei kommt die von 
einer Stelle der Erdoberfläche ausgehende Strahlung dem ganzen Boden wieder zugute. 

D. Welche Effekte sind durch die Lufttrübungsmethoden zu erwarten l 

Um die etwas komplizierten, sich gegenseitig überlagernden Effekte, die als Folge der Anwendllllg der 
Lufttrübungsverfahren beim Frostschutz auftreten, erklären zu können, haben wir im folgenden durch schematische 
Abbildllllgen die vier wesentlichen Grundtypen des Temperaturverlaufs dargestellt, in welche alle vorkommenlden; 
aus verschiedenen Einflüssen zu erwartenden Temperaturverläufe mehr oder weniger eingegliedert werden können. 
Da gerade bei Räucher- und Nebelversuchen Vergleiche mit Wlheeinflußten Thermometerablesungen nicht immer 
möglich sind, ist diese schematische Darstellung ein gutes Hilfsmittel für die Veranschaulichung der Effekte. 

Auf allen Darstellungen der Abbildung 64 ist ein Temperaturverlauf über drei Stunden gezeichnet. Im 
Falle a ist der normale Temperaturrückgang zu sehen, wie er a~ einem Thermometer in einer windstillen Aus· 
Strahlungsnacht beobachtet wird. Der Abfall erfolgt 
zunächst steil und wird dann immer gelinder, je 
mehr sich die Temperatur dem Taupunkt nähert. 
Bei Windstille liegen die an einem ungeschützten 
Minimumthermometer abgeles-enen Werte 1-2 Grad 
unter der jeweiligen Temperatur der umgehenden 
Luft. Es ist annähernd der gleiche Betrag, um 
den sich freistehende Pflanzenorgane durch Aus­
strahlung gegenüber der Luft abkühlen. Tritt Luft­
bewegung ein, so nähert sich die Instrumental­
temperatur der der Luft, bis bei größerer Wind-

,. 

geschwindigkeit (etwa 2-3 mjsec) kein merklicher a• 

Unterschied mehr zu beobachten ist. 
Ein entsprechend starker Luftaustausch hebt 

also die Untertemperatur der Thermometer gegen 
Luft auf. In unserem Beispiel ist ein Unterschied 
von 1 Grad angenommen, der bei unseren Messungen 
bei schwacher Luftbewegung besonders häufig auf­
tritt. Die Kurve n ist insofern stark idealisiert, als 
in Wirklichkeit der Übergang meist stufenmäf~ig 

erfolgt, was mit mehr oder weniger periodisch 
erfolgenden Veränderungen des Luftaustausches und 
dem hemmenden Einfluß der Vorkondensation in 
alternden Mikroluftkörpern erklärt werden muß. Von 
diesen Komplikationen sehen wir hier bewuf5t ab. 

Für den Fall b ist nach einer Stw1de ein 

,. 

z• 

,. 

z• 

Strahlungsschutz (Budigschirm) am Thermometer ,. 
angebracht. Hierdurch wird ein Temperaturanstieg 
bewirkt, dessen Geschwindigkeit von der Trägheit 
des Thermometers abhängt und der so lange anhält, 
bis ein Angleich an die Kurve der Lufttemperatur 
stattgefllllden hat. Der weitere Verlauf s wird parallel 

.. .. .. .. ...... .. 

a 

b 

c 

····· ....... ····· ........ l 

....... 
s ......... ........ .... __ 

-..-._II 

....... 
.......... ........ 

--

b 

...... ___ 11 

J 

........... ~-········-..... ..• ___ b 

' '--. .... ...... ----8 d ............ ------n 
f 

n: Natürlicher Temperatur­
rückgang an einem unge­
schützten Thermometer . 
Instrumentaltemperatur . 

L: Lufttemperatur. 

s: Nach 1 Stunde: Strah-
lungsschutz. Annähernd 
Lufttemperatur. (Budig­
schirm.) 

b: Nach 1 Stunde: Strah­
lungsschutz und Zufüh­
rung von Bodenwärme. 
(Bedeckung durch Zelt, 
Wolkendecke.) 

k. Nach 1 Stunde: Strah­
lungsschutz, Wärmezu­
fuhr aus dem Boden und 
zusätzliche Erwärmung 
durch Nebelbildung. 
(Kondensationswärme.) 

Abb. 64. Natürlicher und beeinllußter Temperaturverlauf 
an einem Thermometer während der Nacht. 

der ursprünglichen Kurve n erfolgen, unter Voraussetzung gleichbleibender Außenhedingungen. Dieser Effekt des 
Strahlungsschutzes ist bei einer Abdeckung, die dem Budigschirm ent&pricht, als hundertprozentig zu bezeichnen. 
Erfahrungsgemäß wird weder bei fester Lufttrübung noch bei flüssiger ein hundertprozentiger Strahlungs­
schutz eintreten. Demnach wird sich der Abstand der Kurven s und n unter künstlichen Wolken verringern. 

Im Falle c denken wir uns eine großflächige Bedeckung über das Thermometer gebreitet. Dies kann durch 
Überspannung mit festen Stoffen, also durch ein großes Zelt geschehen, oder auch durch eine natürliche oder 
künstliche Wolkendecke. Im Falle der großflächigen Bedeckung wird nicht nur die Unterkaltung des Thermo­
meters gegen Luft infolge des Ausstrahlungsrückganges verhindert, sondern es wird dem Thermometer tatsäch­
lich die im Boden aufgespeicherte Wärme zugute kommen. Die Energieabgabe der Bodenoberfläche infolge der 

R. f. W. Wiss. Abhandlungen VI, 2. 13 
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Ausstrahlungsverluste fällt weg. Die aus dem Erdinneren nachrückende Wärme dient daher zur Erwärmung der 
Erdoberfläche, so daß auch die unmittelbar aufliegende Luft einen Temperaturanstieg erfähr~. Ist die Wärme­
zufuhr aus dem Boden groß, so wird zunächst ein Anstieg über die Kurve s hinaus erfolgen; ist sie klein, so 
wird die durch die Messung erhaltene Kurve weniger fallen als s. Wir haben einen mittleren Verlauf für die 
Kurve b gewählt. Nach einer gewissen Zeit wird sich ein Gleichgewicht herstellen, weshalb die Kurve b dann 
annähernd parallel s bezw. n verlaufen wird. w.enn die oberen Bodenschichten kalt sind oder wenn infolge 
auflagernder Isolierkörper, z. B. Schnee und Humusdecke, eine Wärmeleitung aus dem Boden zu der durch Aus­
strahlung erkalteten Oberfläche nicht stattfindet, wird die Kurve b mehr oder weniger in die Kurve s über­
gehen. Bei den Lufttrübungsverfahren kann unter günstigen Verhältnissen durch Zuführung von Bodenwärme ein 
wahrer Temperaturanstieg der bodennahen Luftschicht im Gegensatz zu dem auf das strahlungsgeschützte Thermo­
meter im Falle b beschränkten Anstieg gleichfalls erfolgen. Er wird, da erfahrungsgemäß der Rückgang der 
effektiven Ausstrahlung unter der künstlichen Wolkendecke nicht als hundertprozentig anzusprechen ist, nur mehr 
oder weniger über die Kurve s hinausgehen. . 

Schließlich kann der Fall d eintreten, in welchem außer der Unterbindung der Ausstrahlung und der Zu­
führung von Bodenwärme noch zusätzlich anderweitige Wärme hinzukommt. Dieser Fall der Energiezufuhr 
ereignet sich bei Nebelbildung infolge der dabei freiwerdenden Kondensationswärme. In dem Augenblick, in dem 
die Kondensation beginnt, wird die Kurve rasch zu hohen Werten ansteig·en, wobei sie sowohl die Kurve s als 
auch die Kurve b unter sich läßt. In dem gleichen Maße, in welchem die Temperatur normalerweise sinken würde, 
schreitet die anfangs heftig einsetzende Kondensation langsam fort, so daß sich allmählich ein Gleichgewichts­
zustand einstellt, der sich in annähernd konstantem Temperaturverlauf äußert. Der gleiche Effekt ist vorhanden 
bei Wärmezufuhr aus anderen Gründen, z. B. durch die Wärme, die bei der Verbrennung rußerzeugender Mittel 
frei wird, bei der Entstehung von Schwefelsäure aus Schwefelsäureanhydrid und Wasser oder bei der Verbrennung 
von Phosphor. 

Wenn es gelingt, durch Messungen die vier Idealverläufe der Temperatur wirklich zu gewinnen, so haben 
wir eine Analyse vorliegen, welche auch einen Einblick in die energetischen Verhältnisse der Vorgänge gestattet. 
(Grundsätzlich macht es keine Schwierigkeiten, die Fälle a, b und c messend zu verfolgen, während der Fall d 
größere Schwierigkeiten bereitet.) Bei Reduktion auf die Masseneinheit entsprechen nämlich die durch Ausplani­
metrierung zu gewinnenden Flächen zwischen den einzelnen Kurven jeweils den Energiebeträgen, die bei den Einzel­
vorgängen in Erscheinung treten. So gäbe also z. B. das Flächenstück zwischen den Kurven s und b das Maß 
für die vom Boden abgegebene Wärme. 

E. Die Versuche mit den verschiedenen I.ufttrübungsverfahren. 

1. Lufttrübung mit Ammonchlorid (Chlorammon, salzsaures Ammoniak, NH4oCl). 

Während des Krieges wurden Apparate gebaut, die vermittels Ammonchlorid eine dichte Lufttrübun.g zu 
Tarnungszwecken erzeugten. Salzsäure wird unter sehr hohem Druck in äußerst feiner Verstäubung aus Flaschen in 
gleichfalls aus Druckflaschen ausströmendes Ammoniakgas hineingeblasen. Es entstehen kleine Kristalle salzsauren 
Ammoniaks, welche verhältnismäßig gut in Schwebe bleiben. In Frankreich wird dieses Verfahren heute noch in 
der angegebenen Form verwendet. Nach einer Österreichischen Meldung werden in Frankreich Ammonchlorid­
nebill unter der Bezeichnung Rauchgas durch die Societe Industrielle de Tourooing hergestellt. Man verwendet 
zw,3i verflüssigte Gase, die bei gegenseitigem Kontakt ungeheure Wolken erzeugen, ohne gleichzeitige Verbrennung 
in den Kulturen hervorzurufen. Von den beiden Gasen spielt das eine die Rolle der Base, das andere die der Säure. 
Die ausströmende Gasmenge ist genau dosiert, so daß der Rauch völlig neutralisiert ist. Die Gasentwicklung ist 
regulierbar. 

In Verbindung mit der I. G. Farbenindustrie erzeugte Kessler Ammonchloridnebel zur Lufttrübung. Das 
Verfahren beruhte jedoch nicht auf der oben geschilderten Art der Erzeugung von Chlorammonnebel, sondern in 
diesem Falle wurde das salzsaure Ammoniak durch ein Verbrennungspulver verdampft. In der Luft sublimierte 
das verdampfte salzsaure Ammoniak wiederum zu Kristallen vo11 guter Schwebefähigkeit Schäden wurden bei dieser 
Art der Chlorammontrübungen an den Kulturen nicht festgestellt. Das an sich aussichtsreiche Verfahren wurde 
in einigen Vorversuchen auf Saarstein und in Avelsbach auf seine Anwendungsmöglichkeit, jedoch nicht in Groß­
versuchen mit zugehörigen Messungen auf seine Frostschutzwirkung geprüft. Jedenfalls ist die Anwendung viel­
versprechend. Das Verfahren hat den Vorteil, daß das Materbl billig und jederzeit käuflich zu haben ist (wenigstens 
das als Düngungsmittel im Handel befindliche salzsaure Ammoniak), daß weiter schädigende Wirkungen nicht 
festzustellen sind, sondern im Gegenteil infolge der düngenden Wirkung des Ammonchlorids ein günstiger Ein­
fluß auf die Kulturen zu erwarten ist. 
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2. Lufttrübung mit Zinknebel (Bergermischung · Zinkstaub-!- Zinkoxyd + Hexachloräthau) 

Kessler machte in den Jahren 1929-1931 einige Versuche, mit dem dichten Rauch von Zinknebel frost­
gefährdete Flächen zu überziehen (siehe Abb. 176, 177, Tafel 4). Die inzwischen bekannt gewordenen pflanzen­
schädigenden Wirkungen di·eses Nebels ließen von weiteren Verwendungen Abstand nehmen. Da keine Literatur­
angaben vorliegen, sei erwähnt, daß G. Lüstner am pflanzenpathologischen Institut der Lehr- und Forschungs­
anstalt Geisenheim Versuche mit Zinknebeln anstellte und ein ungünstiges Urteil abgab, da starke Einwirkung 
von Zinknebel Schädigungen an Rehblättern und anderen Pflanzen hervorrief. 

In einem 42 m3 fassenden Treibhaus wurden folgende Pflanzen untergebracht: Fuchsien, Salbei, Geranien, 
Tetragonia, Gurke, Bohne, Kohl und Sellerie. 200 g Hergermischung wurden abgebrannt, und diese Konzentration 
von annähernd 5 g je Kubikmeter ließ man eine Stunde lang auf die Pflanzen einwirken. Die Lufttrübung war 
so dicht, daß die Sicht auf einen halben Meter genommen war. Nach dem Versuch ließen einige der Pflanzen, 
insbesondere die Gurken, die Blätter hängen und gemäß Bericht von Professor Lüstner vom 31. Mai 1928 
gingen die Pflanzen in den folgenden Tagen vollständig ein. 

3. Lufttrübung mit Räucherpulver Woesch. 

(Zusammensetzung unbekannt; enthält scheinbar unter anderem Harz und schweflige Säur·e.) 

Ein von der Firma Woesch, Feuerwerkerei in Würzhurg, herausgebrachtes Räucherpulver, das auch in 
Form von Räucherfackeln hergestellt wird, wurde von Kessler auf seine Verwendbarkeit in kleineren Versuchen 
1929 und 1930 geprüft. 

Das pharmakologische Institut der Universität Würzburg hatte 1930 mit vier verschiedenen Rehsorten Ver­
suche über die pflanzenschädigende Wirkung des Mittels angestellt. In einem luftdicht verschlossenen Versuchs­
raum mit Glaswänden, dessen Inhalt 1 m3 betrug, wurden bestimmte Mengen des zu prüfenden Pulvers abge­
brannt. Ein Meter lange, beblätterte Ranken von vier verschiedenen Rehsorten standen während der Beobachtungs­
zeit in einem mit Wasser gefüllten Glaszylinder. Das Wasser wurde nach dem Versuch erneuert. Die Versuche 
zeigten, daß bei hohen Rauchkonzentrationen von 50 g Trockensubstanz je Kubikmeter und 5 g je Kubikmeter 
und Stunde die Blätter sich größtenteils gelbbraun verfärbten und welkten, die Augen jedoch nicht geschädigt 
wurden. Bei 1 g je Kubikmeter trat bei einstündiger Wirkung nur eine vorübergehende Bräunung der jungen 
zarten Blätter auf, welche nach einigen Stunden wieder verschwand. Am empfindlichsten erwiesen sich die Reh­
sorten "Früher Leipziger" und "Blauer Trollinger", während "Diamanttraube" und "Amerikaner Bastard" (Vitis 
vinifera X Vitis riparia) widerstandsfähiger gegen den Rauch waren. Da Konzentrationen von je 1 g je Kubik­
meter Luft in der Praxis selten erreicht oder gar überschritten werden, wäre nach Ansicht des pharmakologischen 
Instituts die Verwendung in der Praxis unbedenklich. Die Zusammensetzung des Räucherpulvers wurde nicht an­
gegeben, jedoch enthielt es, wi·e aus dem Geruch zu schließen war, bestimmte Mengen schwefliger Säure. Daß 
schweflige Säure eine erhebliche toxische Wirkung auf Pflanzen ausübt, hat S to ckl a sa 372) festgestellt. Er be­
zeichnet es als heftiges Assimilationsgift für Pflanzen. Schon bei 0,001 Ofo S02 in der Luft wurden von ihm Be­
schädigungen des Chlorophylls und in Zusammenhang damit Störungen der Plasmaströmung festgestellt. 0,01 O/o ige 
schweflige Säure wirkt bereits als heftiges· Assimilationsgift Für das toxische Verhalten von Schwefeloxyd (S02), 

das infolge seiner Sauerstoffaffinität (2 S02 + 0 2 = 2 S03) wahrscheinlich dieses Element (02) aus den lebens­
wichtigen Teilen der Zelle herausreißt, ist nach Stock I a sa 372) charakteristisch, daß die Giftwirkung im Tages­
licht ganz wesentlich stärker ist als während der Nacht. Schwefeldioxyd ist eben ein typisches Assimilationsgift, 
dessen toxische Wirkung während der Assimilationstätigkeit am stärksten ist. 

Die Rauchentwicklung war mittelmäßig bis gut, wenn man sie mit den anderen chemischen Räuchermitteln 
vergleicht. In erster Linie war es der hohe Preis für die zum Einnebeln erforderlichen Mengen, der Kess I er 
von einer weiteren Verwendung in Großversuchen Abstand nehmen ließ, zum anderen auch die eben erwähnte 
schädigende Wirkung auf Pflanzen bei einigermaßen hohen Konzentrationen. 

4. Lufttrübung mit Phosphor (Phosphorpentoxyd). 

Da das Wetterbureau der Vereinigten Staaten nach Beendigung des Weltkrieges immer wieder darum 
angegangen wurde, zu der Frage Stellung zu nehmen, ob nicht chemische Nebel als Schutz gegen die Schaden­
fröste in den Plantagen erfolgreich angewendet werden könnten, stellte ·es im Jahre 1923 in Verbindung mit 
dem chemischen Laboratorium für Kriegswaffen einige Vernebelungsversuche an. Schon von vorneherein teilte 
das Wetterbureau in keiner Weise die damals häufig vertretene Ansicht, daß die Vernebelung durch Verbrennung 
verschiedener Chemikalien nicht nur bedeutend billiger und sauberer, sondern auch erfolgreicher sein müsse als 
die Geländeheizung mit öl. 

13. 



100 Otto Wilhelm Kessler und Wolfgang Kaempfert, Die Frostschadenverhütung. 

Bei den Versuchen wollte man vor allem feststellen, ob der erzielte Effekt als eine Verhinderung der Aus­
strahlung aufzufassen sei oder aber auf der durch die Verbrennung erzeugten Wärme beruhe. Aus diesem Grunde 
entschloß man sich, die Erwärmung der Luft auf ein Mindestmaß zu beschränken, um so die Ausstrahlungs­
verminderung leichter festzustellen. Da andererseits aber die Chemikalien trotz guter Rauchentwicklung billig sein 
sollten, griff man zur Verbrennung von Phosphor.*) Die Vernebelung wurde so durchgeführt, daß man Phosphor­
stückehen regelmäßig im Gelände verteilte und dann entzündete. 

Das zur Verfügung stehende Versuchsfeld lag bei Edgewood am Gumpowder-Fluß, etwa 100 km von 
Washington entfernt. Es stieß mit der einen Seite an den Fluß, an den anderen drei Seiten war es von Wäldern 
eingesäumt. über die Größe des Feldes machen Kimb all und Mc In tire 200) keine Angaben; auch die Auf­
stellung der Instrumente ist nicht ganz eindeutig. Zum Zweck der Temperaturmessungen wurden vier Thermo­
meterhütten aufgestellt, von denen jede einen Thermograaphen, ein Maximum- und ein Minimumthermonwler ent­
hielt. Zuvor wurde festgestellt, ob auch die Aufzeichnungen der vier Thermographen nicht wesentlich voneinander 
abwichen, und so die Eignung des Versuchsgeländes geprüft. Zur Messung der nächtlichen Ausstrahlung wurden 
zwJi Pyrgeometer aufgestellt und zwar so, daß sich das eine außerhalb, das andere unter der Rauchdecke befand. 
Die Windgeschwindigkeit wurde mit einem Schalenkreuzanemometer ermittelt, die Windrichtung nach dem Zug 
der Wolken. 

In der Nacht vom 9. auf 10. April war der Himmel heiter, die Temperatur sank in den Hütten bis auf 
-1,3 Grad C. Es war beabsichtigt, die eine Hälfte des Versuchsfeldes zu vernebeln und das übrige Gelände mit 
den beiden anderen Thermometerhütten zum Vergleich heranzuziehen. Da aber die Windgeschwindigkeit nur 
etwa 0,5 bis 1 mjsec betrug und der Wind in seiner Richtung dauernd wechselte, gelang dieses Vorhaben nur 
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schwer. Auch war es kaum möglich, das eine Pyrgeometer dauernd 
im Nebel, das andere dauernd frei von Nebel zu halten. Nur u:m 
4 Uhr 50 morgens gelangen zwei korrespondierende Messungen. Die 
Ausstrahlung des Pyrgeometers gegen den heiteren Himmel zeigte 
einen Wärmeverlust von 0,123 gcaljcm2 · min, im vernebelten Feld 
betrug er 0,074. Der durch den Nebel bedingte Ausstrahlungsschutz 
betrug also 40 Ojo. Zu dieser Zeit lag die Lufttemperatur in der Höhe 
des Instrumentes bei- 2,2 Grad C; die Luft war fast völlig mit Wasser­
dampf gesättigt. 

Bei der Durchführung des zweiten Versuches in der Nacht vom 
25.j26. April war es wolkenlos. Der Wind kam aus N bis NE, seine 
Geschwindigkeit betrug im Mittel 4 mjsec. Das Temperaturminimum 
in dieser Nacht lag b€i + 5,0 Grad C (Hüttenwert). Um 21 Uhr 30 
wurde die Verneoolung begonnen und bis 1 Uhr 15 durchgeführt. Den 
Gang der nächtlichen Ausstrahlung unter der Rauchdecke und außerhalb 

2.. derseloon gibt die Abbildung 65 wieder. Der Effekt der Nebeldecke 

ALb. 65. Ausstrahlung in gcalfcm2 • min. macht sich in der Herabminderung der Ausstrahlung gut oomerkbar. 
Zur Zeit der dichtesten Vernebelung ootrug die Herabsetzung etwa 

50 Ojo. Ein Vergleich der Thermographenkurven der vier Hütten zeigte, daß die Temperatur der Luft außerhalb 
der Rauchdecke wie unter ihr keinen oomerkenswerten Unterschied aufwies. 

In der Nacht vom 1. auf 2. Mai wurde ein dritter Versuch durchgeführt. Gegen 20 Uhr war der Himmel 
bedeckt, und es fiel leichter Regtm. Als dann d1e Bewölkung aufriß, wurde um 21 Uhr 30 mit der Vernebelung 
begonnen. Diese wurde bis 02 Uhr 15 unterhalten. Die Wiiidgeschwindigkeit betrug 1,5 bis 2 rn/sec. Auf einer 
60 Meter langen Front wurden in dieser Zeit ungefähr 800 Pfund weißer Phosphor verbrannt. Die untere Grenze 
der Wolke lag in Nähe der Feuerstelle etwa 2 Meter hoch, sank dann langsam und lag schließlich dem Boden 
auf (Abb. 178, Tafel 4). In einer Entfernung von 200 Meter von der Feuerstelle nahm die Dichte des Neb€ls 
ab. Da der Himmel häufig oowölkt war, konnten nur wenige Ausstrahlungsmessungen gemacht werden. Aber auch 
diese wenigen zeigten wieder dieselben Verhältnisse, nämlich daß die Ausstrahlung gegen. den klaren Himmel 
doppelt so intensiv war als die unter der N~>beldecke. Während der Verneb€lung trat auf dem geschützten Feld 
eine, allerdings nur ganz geringfügige, Temperaturerhöhung ein. Die Schlußfolgerung, die Kimball und Mac 
In tire aus diesen Versuchen ziehen, geht dahin, daß es überhaupt einmal sehr schwierig ist, eine gleichmäßige 

•) Nun entstehen bei der Verbrennung von metallischem Phosphor zu Phosphorpentoxyd (2 P +50= P 2 Ü 0) nicht weniger als 

370 große Kalorien. Es ist demnach eine ungeheure Hitzeentwicklung damit verbunden. Etwas Wärme entsteht gleichfalls noch Lei der 

Anlagerung von Wasser an Phosphorpentoxyd, doch ist diese Wärmemenge unbedeutend gegenüber der Verbrennungswärme des Phosphors. 
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Nebeldecke über das Gelände zu legen und zu erhalten, lUld daß man einen rund 50 o;o i,geu Ausstrahlungs­
schutz erzielen kann, was jedoch praktisch keinen nennenswerten Temperatureffekt bedeutet. Daher spielt nach ihrer 
Ansicht die EinschränkW1g der nächtlichen Ausstrahlung durch Nebel in der FrostbekämpfliDg eine ganz un· 
wesentliche Rolle. Was endlich die Kostenfrage betrifft, so haben die beiden Verfasser ihrer Arbeit einige Angaben 
üher den Verbrauch an Phosphor und dessen Preis angefügt (Tabelle 27) . 

. Tabelle 27. Verbrauch an Phosphor in kg je ha zu schützende Fläche und Stunde 

Windgeschwindigkeit 
mfsec 

o,s 
I,I 

1,7 

kg weißer 
Phosphor 

Kosten 
in Dollar 

Dabei ist noch zu berücksichtigen, daß die Handhabung von weißem Phosphor recht gefährlich ist. Aus dieser 
Aufstellung geht hervor, daß die Kosten der chemischen Vernebelung lUld Phosphor außerordentlich hoch sind: 
sie sind weit höher als die Kosten der Geländeheizung mit öl. 

Wir bemerken dazu, daß bei den angeführten Versuchen, die zweifelsohne keine glänzenden Versuchs· 
bedingungen hatten, die Messungen vermittels Thermographen in Hütten gemacht wurden. Die Thermometer 
standen also unter 100 o;oigem Strahlungsschutz. Wenn auch die Lufttemperatur nicht beeinflußt wurde, was wir 
auch bei den meisten Räucher- und BedeckW1gsversuchen (außer dem Bedecken mit wärmeisolierenden Stoffen) 
feststellten, so konnten frei aufgestellte Thermometer unter dem Einfluß des Strahlungsschutzes doch höhere Werte 
anzeigen. Da es aber bei Frostschäden auf die Temperatur der Blätter und nicht auf die der Luft ankonunt, ist die 
völlig ablehnende Stellung der Berichterstatter nicht ohne weiteres als richtig anzuerkennen. 

Die Versuchsgesellschaft der norwegischen Moorgesellschaft Maer-esmyren führte im Herbst 1928 einen 
Vernebelw1gsversuch lOB) durch, bei welchem roter Phosphm verbrannt wurde. Die Versuche hatten keinen be· 
sonders großen Umfang, da in der ersten Nacht 10-12 kg roter Phosphor verbrannt wurden, dessen Rauch 
500 000-600 000 m2 bedeckte. Beim zweiten Versuch in der nächsten Nacht wurden 15 kg Phosphor an­
gewendet, die zum Einnebeln von 600 000 m2 dienten. F o ß lOB) folgert aus den Versuchen, daß mit einem Kilo­
gramm rotem Phosphor bei ruhiger Luft 50 000 m2 mit einer zusammenhängenden Rauchdecke eingenebelt werden 
können, während man bei bewegter Luft sehr viel mehr braucht, da das Abbrennen die ganze Nacht fortgesetzt 
werden muß. Nach seinen Angaben waren die Temperaturen an den dicht beräucherten Stellen um 1,5 Grad, an 
den weniger dicht heräucherten Stellen um 1,2 Grad höh~r geblieben als im unberäucherten Feld, in welchem die 
Temperatur von 00 Uhr bis 01 Uhr auf - 1,5 bis - 3,0 Grad zurückging. In der zweiten Versuchsnacht war infolge 
unruhiger Luft die Rauchdecke sehr unregelmäßig und ein zahlenmäßiges Ergebnis des Erfolges der Beräucheruug 
nicht festzustellen. Foß -erwähnt noch, daß an anderen Stellen in Norwegen Phosphornebel Anwendung fanden. 
Zahlenergebnisse über den Erfolg sind nicht beigefügt. Er erwähnt ferner einen Räucherapparat des Ingenieurs 
Jernberg in Schweden, nach dessen Angaben mit einem Kilogramm Stoff 3500 m2 in dichten Rauch gehüllt 
werden, jedoch hätte die Vorführung ergehen, daß 4 kg in einer Minute verbrannt nur 500m2 einräucherten. 
(Derartige Versuche sind selbstverständlich in hohem Maße vom herrschenden Wind abhängig.) Aus dem einen 
durchgeführten Versuch in Maeresmyren folgert Foß eine voll ausreichende Wirkung des Phosphornebels als 
Frostschutzmittel lUld eine Schadenverhütung bei Frösten bis zu - 4,5 Grad, da ein nennenswerter Schaden an 
den Kulturpflanzen nicht eintrete, wenn das Minimum nicht Wlter - 2,5 Grad sinke, und da dem Phosphornebel 
eine temperaturerhöhende Wirkung von 2 Grad zuzuschreiben sei. Seine aufgestellte Rentabilitätsberechnung ist 
selbstverständlich bei einer angeblich ausreichenden Menge von 12 kg Phosphor auf 500 000 m2 äußerst günstig. 

5. Kunstnebel aus Nebelsäure. 

(Schwefeltrioxyd, S03 gelöst ·in HS 0 3 Cl.) 

Aus Tarnungsnebeln der Kriegszeit wurde das Verfahren des Schwefeltrioxydnebels in die Reihe der Ver· 
fahren zur Frostschadenverhütung übernonunen. Während des Krieges wurde Schwefeltrioxyd, das in Chlorsulfon· 
säure gelöst war, aus Stahlbehältern, die unter starkem Druck standen, versprüht. Schwefeltrioxyd reißt aus der 
Luft Wasser an sich. Es bildet den Kern außerordentlich feiner Tröpfchen, die zunächst aus Schwefelsäure und 
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Schwefeltrioxyd, beim Altern der Wolken aus verdünnter Schwefelsäure bestehen. Die Teilchengröße der Nebel ist 
sehr klein. Das gewöhnliche Filter der Gasmaske wird durchschlagen. Bei dem Blasverfahren, bei welchem die 
Nebelsäure unter Druck versprüht wird, entstehen allerdings auch dicke Tropfen. Dadurch altert einerseits der 
Nebel schneller, andererseits kommen in der Umgebung der Blasapparate, wo mehr oder weniger dicke Tropfen 
der Nooelsäure auftreffen, sehr starke Verätzungen der Kulturpflanzen vor. 

a) Prüfung von Nebelsäure auf Pflanzenschädlichh:eit. 

Die Minimaxgesellschaft Berlin hatte der Biologischen Reichsanstalt für Land- und Forstwirtschaft das 
Verfahren im Juni 1929 in Kummersdorf vorgeführt. Zur Erzeugung der Nebel dienten zwei tragbare Apparate 
von 20 hezw. 8 Liter Inhalt, die zur Herbeiführung des zum Abblasen der Nebel notwendigen Überdruckes 
komprimierten Stickstoff in kleinen ()ingehauten Stahlflaschen enthielten. Die Stickstofflasche wurde beim lnbetrieb­
setzen des Apparates durch einen Schlagbolzen geöffnet. Um die beim Füllen des Apparates eintretenden Unter­
brechungen in der Nebelerzeugung zu vermeiden, wurde später als Nebelquelle ein mit 150 Litern Säuregemisch 
gefülltes Faß benutzt, das mit ,einem einfachen Aufsatz zur Regulierung des Nebelstromes versehen und mit einer 
großen Stickstoffstahlflasche verbunden war. Der Versuch begann 09 Uhr 30 bei 20 Grad Schattentemperatur und 
einem relativen Feuchtigkeitsgehalt der Luft von 53 o;o. Ein schwacher Südostwind trieb die Nebelschwaden meistens 
auf das Versuchsgelände, oft jedoch auch abseits, teilweise auch in die Höhe, so daß in diesen Fällen die Nebel die 
Reben nicht erreichten. Die größte Dichte zeigte der Nebel in geringer Entfernung von der Nebelquelle (bis zu etwa 
30m) und unmittelbar über dem Boden; weiterhin und in höheren Lagen (von etwa 10m aufwärts) fand eine 
Zerteilung und Verdünnung der Nebel statt. Die Nebelschwaden entwichen trotz des sehr schwachen Windes ziem­
lich schnell, so daß ein ununterbrochenes Nebeln nötig- war, um eine Nebeldecke zu erhalten . .Insgesamt wurden 
240 Liter Säuregemisch verbraucht. Der Versuch wurde um 13 Uhr 30 bei 22 Grad Schattentemperatur und einem 
relativen Feuchtigkeitsgehalt der Luft von 40 o;o abgeschlossen. Die Unterbrechung der Vernebelung durch 
Anfüllen der Apparate mit neuer Säure dauerte etwa insgesamt eine halbe Stunde. 

Zwanzig einjährige Reben waren in verschiedenen Entfernungen von der Nebelquelle auf einem mit niedrigem 
Gras bewachsenen Gelände aufgestellt. In einer Entfernung von 11 m waren die Reben völlig, in einer Entfernung 
von 25 m noch fast völlig, bis etwa 30 m schwer verbrannt, bis über 40 m erheblich und bis 65 m teilweise ver­
brannt. Ein Teil der Reben war angefeuchtet, ein Teil trocken. Die angefeuchteten waren stärker verbrannt, während 
bei den trockenen Rehen bei einer Entfernung von 57 m kaum noch Einwirkungen zu verspüren waren. 

Das Versuchsergebnis faßte der Berichterstatter folgendermaßen zusammen: "Danach können Reben auch 
auf freiem Gelände, nicht nur, wie vermutet wurde, im Gewächshaus, durch Säurenebel erheblich beschädigt 
werden. Die nachteilige Wirkung der Säurenebel auf Reben nimmt bei zunehmender Entfernung der Rehen von 
der Säurequelle gemäß der größeren Verdünnung der Nebel ab. Bei der Bewertung der Versuchsergebnisse wäre 
wohl zu berücksichtigen, daß die hohe Lufttemperatur die nachteilige Bt.-'Cinflussung der Reben durch die Nebel 
gesteigert hat. Immerhin ist aus dem Versuch zu schlief~en, daß bei der Verwendung der Säurenebel immer mit 
einer Gefährdw1g der Pflanzen zu rechnen sein wird." 

Von einer Anwendung des Blasverfahrens als Frostschutzmittel wurde daher abgesehen (Ahb. 179, 
Tafel 4). 

An seiner Stelle wurde ein anderes Verfahren angewendet, das zuerst von der Hanseatischen Apparawbau­
gesellschaft in Kiel ausgearbeitet war. Die Nebelsäure wurde hierbei nicht mehr versprüht, sondern auf gebrannten 
Kalk geträufelt, wobei sie unter starker Hitzeentwicklung, die durch die Gipsbildung und die Anlag-erung von 
Wasser entstand, in ganz feiner Form verdampft wurde. 

In Versuchen, die das Institut für Klinlaforschung in Trier mit trockenen und nassen zweijährigen Reben 
ausführte, wurden bei normalen Konzentrationen (unter 1 gjm3) keine Schäden festgestellt. Einen Versuch über die 
Schädlichkeit der Nebelsäure bei Anwendung des Kalkverfahrens stellte auch die Biologische Reichsanstalt an. 
Dem Bericht über den am 20. September 1929 in Kummersdorf durchgeführten Versuch sind folgende Fest­
stellungen zu entnehmen: Das von der Hanseatischen Apparatebaugesellschaft benutzte Gerät (Abh. 180, Tafel 4) 
besteht aus einem bockartigen Gestell mit einer etwa 21j2 m langen und 20 cm breiten, von der Mitte aus in 
der Längsrichtung nach beiden Seiten zu abfallenden und mit einigen kleinen Löchern versehenen eisernen Rinne, 
einer am Boden befestigten Hürde aus Drahtgeflecht (etwa 250 cm lang, 30 cm breit und 40 cm hoch) und 
einem besonderen für das Säurefaß bestimmten, mit zwei Düsen und einem längeren Rohr versehenen Aufsatz. 
Bei Inbetriebsetzung des Gerätes wird die Hürde mit etwa faustgroßen Kalksteinen beschickt (beim vorliegenden 
Versuche waren es etwa 300 kg), ein mit 240 Liter Säuregemisch gefülltes Faß auf das Gestell gelegt und das 
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Faß herumgedreht, so daß aus den Düsen des nunmehr nach unten zeigenden Aufsatzes die Säure in zwei feinen 
Strahlen auf die Rinne und weiter durch die Rinnenlöcher tropfenweise auf den Kalk fließt. Im wesentlichen 
handelt es sich um eine neuartige, handliche und einfache Einrichtung des seit langem bekannten Kalkgerätes. Die 
Dauer der Nebelerzeugung beträgt etwa 5 Stunden. Die Einwirkung der Nebel auf die Reben dauerte 31/ 2 Stunden 
bei einer Temperatur zwischen 19,5 und 23 Grad und einer relativen Feuchte zwischen 69 und 45 o;o. Bis zu einer 
Entfernung von 40 m wurden an benetzten Reben deutliche Schäden festgestellt und bis zu 25 m fast völlige Ver­
nichtung. Selbst bei einer Entfernung von 75 und 100 m wurden noch einzelne ganz leichte Schäden konstatiert. 
Bei den trockenen Blättern waren in 11 m Entfernung die Blätter völlig verbrannt, in 25 m teilweise, in 50 m 
waren sie etwas angerollt und in 100 m Entfernung zeigten sich leicht angetrocknete Blattränder. Es ist demnach 
auch bei dieser Methode, die einen feiner verteilten Nebel herstellt, wenigstens unter den angegebenen TemperatUI'­
und Fe'Uchtigk,eitsbedingungen mit Schäden bei Reben zu rechnen. 

Die pflanzenpathologische Versuchsstation der Lehr- und Forschungsanstalt für Wein-, Obst- und Garten­
bau in Geisenheim (Lüstner) führte am 12. Mai 1928 gleichfalls Versuche durch, in denen Nebelsäure und 
Bergermischung ausgeprobt wurden. Die Einwirkung wurde festgestellt auf vier Sorten Reben, Äpfel, Birnen, 
Kirschen, Pflaumen, Aprikosen und Pfirsichen in Töpfen, außerdem wurden an Gemüse und Zierpflanzen verwendet: 
Saubohnen, Buschbohnen, Erbsen, Feldsalat, Rotkohl, Blumenkohl, Wirsing, Mangold, Tomaten, Gurken, Spinat, ferner 
Hortensien, Fuchsien, Geranien. Es wurden zunächst innerhalb 10 Minuten 12 g Nebelsäure, nach etwa 50 Minuten 
noch einmal 24 g Nebelsäure verdampft; diese Konzentration ließ man eine weitere Stunde einwirken, wonach 
das Treibhaus gelüftet wurde. Auf den Blüten und an den Glaswänden ließ sich mit Lackmuspapier deutlich eine 
saure Reaktion nachweisen. Die Pflanzen zeigten jedoch äußerlich keine V cränderungen. Auch nachträglich (Nach­
prüfung am 31. Mai 1928) wurden keine Schäden festgestellt. Zu bemerken ist noch, daß das Gewächshaus 42 m3 
Inhalt faßte und bei einer Verdampfung von 36 g Nebelsäure die Konzentration demnach rund 0,8 Nebelsubstanz 
im Kubikmeter betrug. 

Die umfangreichsten Versuche über die Schädlichkeit der Säurenebel hat Ext98, 99) angestellt. Ext hat 

1. Versuche mit einmalig, zu Versuchsbeginn entwickelten Nebeln, 

2. Versuche mit strömenden Nebeln und schließlich 

3. Versuche mit periodischer Nebelentwicklung gemacht. 

Seine Versuchspflanzen waren: Pyrethrum, Picea excelsa, Picea sitkaens., Abies Dougl. viridis, Rosenblüten, Aster, 
Montbretia, Pelargonia, Levkoja, Tropaeol. maj., Fragaria vesc., Fuchsia, Trifol. prat., Primula abc., Tilia parv., Tilia 
grand.J Carpin. bet., Rosa canina, Rosa incana, Begonia und Hordeum. Es wurden die unteren Schädlichkeitsgrenzen 
und die zur Abtötung ausreichenden Tödlichkeitskoeffizienten ~estgestellt. Die beiden Faktoren Zeit= t und Konzen­
tration = c wurden empirisch stufenweise variiert. In einem Koordinatensystem wurde auf der Abzisse der Faktor 
"Zeit" von 100 zu 100 Minuten fortschreitend und auf der Ordinate der Faktor "Konzentration" von 100 zu 
100 mg fortschreitend eingetragen. Di,e Konzentration wurde nach Hab er und F 1 ury in mg des zu prüfenden 
Stoffes pro Kubikmeter Rauminhalt ausgedrückt. Bei einmalig entwickeltem Nebel kam Ex t auf eine tödliche Kon­
zentration c · x · t = 300 000, bei strömendem Nebel auf c · x · t = 150 000. Er faßt seine Versuchsergebnisse 
etwa folgendermaßen zusammen: Schwefelsäurenebel ist kein Atmungsgift für Pflanzen, in gewissen Konzentrationen 
jedoch mehr oder weniger schädigend durch Ätzwirkung. Als besonders säureempfindlich sind die Blätter wasser­
reicher, sowie raubbehaarter Pflanzen anzusehen, während Koniferen praktisch ungefährdet sind, da diese hohe 
Konzentrationen auch lange Zeit hindurch vertragen. Nasse Pflanzen sind leichter zu schädigen, was besonders an 
den Spitzen von jungem Getreide (Gerste) festgestellt wurde. 

Ex t steht auf dem Standpunkt, daß bei Vernebelun,g ein Mindestabstand von 100 m, bei gewissen 
Pflanzenarten ein noch größerer Abstand von der Nebelqudle geboten erscheint. Er stellt einige Berechnungen 
an, welche Konzentration in einer Frostschutzwolke vorhanden ist. 

Ulrich Müller hatte ein Blaulichtmeßgerät ausgearbeitet, mit dessen Hilfe Konzentrationsbestimmungen 
der Nebeldichte mit für die Praxis hinreichender Genauigkeit gemacht werden konnten. Dieser Apparat war 
empirisch geeicht und in Freilandversuchen in Zusammenarbeit mit Kessler in Avelsbach ausgeprobt worden (siehe 
S. 106). Es wurden in Abständen von 10-120 m Entfernung von den Nebelquellen normale Konzentrationen 
von 30 mg je Kubikmeter festgestellt (Februar 1930). Bei Konzentrationen von 60-100 mg im Kubikmeter traten 
bereits heftige, krampfartige Hustenreize auf. Es ist nach den vielen in der Zwischenzeit stattgefundenen prak­
tischen Versuchen nicht anzunehmen, daß Konzentrationen von 100 mg je Kubikmeter wesentlich überschritten 
wurden, es sei denn in unmittelbarer Nähe der Nehelquelle. 

Kessler und Schanderl haben im September und Oktober 1929 in einem Kellerraum, dessen Inhalt 
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34 m3 Luft betrug, Nebelsäure zum Verdampfen gebracht. Bei einer Einwirkung von 50 cm3 verdampfter Nebel­
säure auf nasse und trockene Reben wurden nach halbstündiger Einwirkung keine Schäden festgestellt, außer einer 
ganz leichten Randspitzenv·erätzung bei einem Blatt. 

In einem weiteren Versuch wurde die Einwirkung von 1.00 cm3 nach einsfündiger Dauer auf benäßte und 
trockne Topfreben beobachtet. Die trockenen waren kaum beschädigt, bei den angefeuchteten aber waren fast genau 
50 Ofo der Blätter vernichtet. Bei ll/2 stündiger Einwirkung in einem neuen Versuch, in welchem wiederum 100 cm3 
Säure im gleichen Luftraum von 34 m3 verdampft wurden, waren bei den trockenen Blättern die ältesten und derb­
sten Blätter unbeschädigt. Insgesamt waren dies 20,3 o;o der Blattflächen. Leicht beschädigt waren 39,6 o;o, schwer 
geschädigt 19,4 o;o und restlos getötet 20,7 o;o. Insgesamt waren also geschädigt 80 Ojo. Bei den nassen Blättern 
betrug die Beschädigung unmittelbar nach der Besichtigung 87 o;o, nach drei Tagen 100 Ofo . Der Umfang des 
Schadens an den trockenen Blättern hatte sich nicht vergrößert. 

In den später folgenden, oft wiederholten praktischen Versuchen in Trier wurden nur in nächster Nähe der 
Nebelquellen bis zu 15 oder 20 Meter Entfernung Schäden an Reben festgestellt, während Gramineen auch in 
dieser Entfernung noch nicht beschädigt waren; dagegen waren auch diese unmittelbar um die Nebelbatterie 
herum vernichtet. 

Die Offentliehe Wetterdienststelle Ha mb ur g führte gleichfalls ab Mai 1930 mehrmals Nebelversuche 
durch rund hat in der Praxis weder in Halstenbek an Forstpflanzen noch in anderen Fällen bei Obst Schäden 
durclt die Vernebelung feststellen können. Demnach sind die von Ex t gefundenen Ergebnisse durch die Praxis 
bestätigt, daß nämlich bei entsprochendem Abstand von den Nebelquellen, der praktisch auf 100 Meter zu be­
ziffern ist, Schäden nicht mehr auftt·eten. Es ergibt sich aber daraus auch ohne weiteres, daß das Verfahren nur 
anwendbar über großen Flächen ist. 

b) Die Verfahren der Vernebelung mit Nebelsäure und die von den Finnen aufgestellten Kostenberechnungen. 

Das ältere Verfahren der Hanseatischen Apparatebaugesellschaft, das heute nicht mehr angewendet wird, 
ist auf Seite 102 beschrieben. Heute wird ein bedeutend handlicheres Gerät benutzt. Es besteht aus einem Kübel, 
welcher mit gebranntem Kalk gefüllt wird, und einem N ebelsäurefaß, das auf den Kübel gesetzt und beim Beginn 
der Vernebelung umgekippt wird. Dabei läuft aus Düsen die Nebelsäure in dünnem Strahl auf den Kalk und es 
entsteht ein Nebel, der besonders bei hoher Luftfeuchtigkeit sehr dicht wird (Abb. 181, Tafel 4). Die Apparate 
werden in zwei Größen hergestellt mit einem Fa~ungsvermögen der Ncbelfässc:r von 100 bezw. 30 Liter. Das 
letztere Gerät ist zum Tragen eingerichtet. 

Auch die Minimaxgesellschaft Berlin benutzt heute das gleiche Verfahren. Es unterscheidet sich im Prinzip 
nicht von dem der Hanseatischen Apparatebaugesellschaft in Kiel. Schließlich stellt noch die Firma Martini­
Ilüneke und Salzkotten in Salzkotten i. W . ein Frostschutzgerät her, das auch auf dem Kalkverfahren beruht 

(Abb. 66). Die Abbildung zeigt die Transportkanne mit der Nebel­
säure, die etwa 17 Liter Nebelsäure faßt. Die Abbildung 66a stellt 

a 

Säurekanne den absperrbaren Auslaufstutzen dar, der nach Beförderung de~ 
Apparates zum Verwendungsort - am besten mittels einer Rücken­
trage - nach Entfernen der Verschlußklappe eingeschraubt wird Wld 
mit einem Luftzuführungsrohr versehen ist. Nachdem dies geschehen 
ist, wird die Blechkanne mit dem Kopf nach unten auf den B ock ge­
setzt (Abb. 66b), in dessen Unterteil die Büchse mit dem gebrannten 

lfßlkbehälter Kalk Platz findet. 

b 
Abb. 66. 1' belsäuregerät der Firma Martini­

Hüncke und alzko tlen. 

Vorteilhaft ist es selbstverständlich, wenn die Nebelgeräte trans­
portabel sind, da mit einer Änderung der Windrichtllllg in Frost­
nächten gerechnet werden muß. Die Apparate der Minimaxgesellschaft 
und der Hanseatischen Apparatebaugesellschaft kosten annähernd 
gleichviel, nämlich rund Rl\1. 48.- je Stück. Das Säurefaß kostet 
leer für 55 kg Säure bei der Hanseatischen Apparatebau~sellschaft 
etwa RM. 14.- . 100 kg gebrannter Kalk (CaO) kosten etwa R\1. 3.50. 
Die Nebelsäure kostet je Kilogramm 20- 35 Pfennig (1936). 

Di,e Minimaxgesellschaft gibt an Unkosten für den Betriebsstoff bei einem Areal von einem Hektar zirka 
RM. 8.-, ibei 4 ha (in quadratischer Form) zirka RM. 4.- pro Hektar und bei einem Areal von 900 ha = 3000 m 
im Quadrat etwa RM. 0.28 pro Hektar an. 
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Die Hanseatische Apparatehaugesellschaft stellt folgende Unk06tenherechnungen auf: 

Annahme I 

3 Frostnächte im Frühjahr und 3 Quadratkilometer gegen Frost zu schützende 

Fläche (I km breit und 3 km tief) 

Anschaft.'ungskosten, einmalige 

25 Geräte (da der Abstand voneinander 40 m betragen soll) 25. 48.-
50 Reservefässer (da für jedes Gerät bei drei Frostnächten insgesamt drei 

Nebelsäurefässer verfügbar sein müssen) 50 · 13.50 . . • . . . . . 

Unkosten je Frostnacht und S km2 

Amortisation der Geräte (halten bei guter Behandlung 10 Jahre, also 

HM 187.50 je Jahr oder RM 62.50 je Frostnacht) . . . . • • 

Ne beIsäure, je Gerät je ein Faß mit ca. 55 kg Inhalt, 25 · 55= 1375 kg 

KaI k, je Gerät, Inhalt eines Behälters ca. 15 kg, 25 · 15 = 37 5 kg 
Arbeits I o h n, 4 Mann für 25 Geräte, wobei damit gerechnet ist, daß die Geräte 

evtl. umgestellt werden müssen. 
Abtransport = 8 Stunden 

Bedienung in der Nacht = 8 Stunden 

4 · 16 = 64 Stunden . . . . . . . . . . . . . . • . • . . 

RM 12oo.-

RM 1875.-

RM 62.50 

302.50 
13 15 

32.-
RM 41o.I5 

Unkosten je Frostnacht und 1 km~ . . . . . . . . . . RM I36.7o 
Bei der Annahme: 3 Frostnächte im Frühjahr und 3 km9 Fläche ergeben steh 

Unkost~n je Frostnacht und I km2 . • • • • • • • RM I36.7o 

Da I km2 = 100 ha und I ha = 4 Morgen sind, so betragen die Kosten 
für den ha 
für den Morgen 

Annahme II 

3 Frostnächte im Frühjahr und 1 /• Quadratkilometer gegen Frost zu schützende 

Fläche (500 m breit und soo m tief) 

Anschaft.'nngskosten, einmalige 

12 vollständige Geräte zu RM so.-
24 Reservefässer zu RM I3.50 

Unkosten je Frostnacht 

Amo.rtisation im Jahr RM 92.40, je Frostnacht. 
Ne beIsäure I2 · 55 = 66o kg . . . . . •• 
Kalki2·I5=I8okg .....••.. 
Arbeitslohn 2 Mann I6 Stunden= 32 Stunden 

Unkosten je Frostnacht und 1/• km1 • • • • • • • • • • • 

Da '/• km 2 = 25 ha und 1 ha = 4 Morgen sind, so betragen die Kosten 
für den ha 
für den Morgen .. .......... 

I.37 
RM --34 

RM 6oo.-

324.-
RM 924.-

Rl\1 3o.8o 

I45-20 
6.30 

I6.--
RM I98 30 

RM I98.3o 

7·95 
2.-

lOö 

Diese Idealfälle treffen jedoch nicht ein. Wir können nicht damit rechnen, daß das zu schützende Feld 
gerade z. B. die wünschenswerte Form 1 km Breite und 3 km Tiefe hat. Wir können auch nicht damit rechnen, 
daß sich die Verteilung der Nebelwolke in der idealen Form abspielt, daß nämlich die Windrichtung völlig kon­
stant bleibt, und daß die Nebelwolke die einmal eingeschlagene Richtung beibehält. Aber auch dann, wenn wir mit 
dem doppelten und dreifachen Einsatz an Geräten rechnen, ist über großen Flächen die Vernebelung zweifelsohne 
das billigste Verfahren. Voraussetzung ist, daß man entsprechend wieder die Unlt06ten auf die Nutzfläche ver­
teilen lassen kann, nicht aber, daß zwischen den zu schützenden Obstflächen Wiesen, Felder oder Unland liegen, 
für die der Schutz nicht nötig war und deren Besitzer sich wohl kaum an den Kosten beteiligen. 

R. f. W. Wlss. Abhandlungen VI, 2. 14 
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6. Versuche mit Nebelsäure an Mosel und Saar. 

Die Vernebelnng kann ebenso wie das Frosträuchern nur dort zu einem Erfolg führen, wo die Frost­
entstehungsgebiete selbst erfaßt werden. In ebenem Gelände ist Frostentstehungsgebiet und Frostschadengebiet etwa 
gleich zu setzen, wenn es auch nirgends ein völlig ebenes Gelände und völlig ruhige Luft in Frostnächten gibt. 

Im allgemeinen bleibt über ebenem Gelände die Kaltlufthaut ziemlich stabil liegen. Wenn über ein solches 
Gelände als Ersatz für die in der Frostnacht fehlende Wolkendecke eine künstliche Wolkendecke gelegt wird, so 
wird zwangsläufig die Abstrahlung von Wärmeenergie seitens der Bodenoberfläche geringer. Die aus dem Erd­
innern nachrückende Wärme reicht aus, um den geringer gewordenen Wärmeverlust der Erdoberfläche zu er­
setzen. Es bleibt dann die Erdoberfläche wärmer und auch die damit in Verbindung stehende unterste Luftschicht 
Anders ist der Fall gelagert, wenn wir hängiges Gelände vor uns haben. In diesem Fall ist das Frostschadengebie1 
nur in geringem Maß gleichzeitig Frostentstehungsgebiet Die eigentlichen Frostentstehungsgebiete liegen mehr 
oder weniger weit ab, und das gesamte Einzugsgebiet eines Tales wirkt als Frostentstehungsgebiet Die in allen 
Tälern in klaren Nächten auftretenden nächtlichen Fallwinde lassen es von vorneherein als unmöglich erscheinen, 
erfolgreichen Frostschutz mit Vernebelung in Frostschadengebieten zu versuchen, welche unter dem Einfluß stärkerer 
Kaltluftströme (Fallwind) liegen. Es scheiden demnach bei der Vernebelung alle Flächen aus, bei welchen erheb­
liche Fallwinde auftreten. 

Kessler's Versuche beschränkten sich von vorneherein auf zwei Fälle, in denen die Anwendung möglich 
war, nämlich 

1. auf Versuche in ebenem Gelände und 

2. auf Versuche in hängigem Gelände, bei welchem nur ganz schwache Fallwinde auftraten und das 
Einzugsgebiet des Fallwindes sehr klein war. 

Die ersten Verneb·elungsversuche wurden in den Jahren 1930 und 1931 zu den verschiedensten Jahreszeiten, 
darunter auch im Winter bei Schneedecke, durchgeführt. Als Versuchsfläche diente vorwiegend das Gelände des 
Avelertales, das an anderer Stelle eingehend beschrieben ist (S. 120). Die Versuche im Avelertal führten nicht zum 
gewünschten Erfolg. Der nicht sehr mächtige Fallwind führte die entstehenden Nebelschwaden mit sich und nur 
an den Stellen, an denen das Tal verstopft war, sammelten sie sich stärker an. Aber auch dort wurde eine Tem­
peraturerhöhung nicht gemessen, weil sich unter die Nebeldecke die 'Kaltluft aus den ungeschützten Frostentstehungs­
gehiaten schob. Immerhin haben diese Versuche wertvolle Aufklärungen über das Strömen der nächtlichen Kalt­
luft geliefert, da die Nebel sich als ausgezeichnete Luftfärbungsmittel bewährten. Gleichzeitig probten wir bei 
diesen Versuchen das Blaulichtgerät von U. Müller aus, das er für Konzentrationsmessungen in der Nebelwolke 
hergestellt hatte. Es bestand aus einer blauen Lampe, die mit konstant gehaltenem Strom aus einer Batterie ge­
speist wurde; aus der Entfernung, in welcher das blaue Licht soeben verschwand, ließ sich die Konzentration der 
Nebelwolke ermitteln. Das Instrument war vordem in einem schmalen und sehr langen Raum geeicht worden, 
in welchem genau dosierte Mengen von Nebelsäure verdampft worden waren. 

Außerdem wurde in diesen Versuchen die Frage nach der pflanzenschädigenden Wirkung der Nebel­
säure zu beantworten versucht (siehe S. 104). 

a) Nebelsäurevermch bei Saarstein. 

Nach verschiedenen Vorversuchen über die Stärke und das Abfließen der nächtlichen Kaltluft im Versuchs­
gelände wurde in der Nacht vom 15.J16. Oktober 1931 bei dem Weingut Saarstein in der Nähe von Serrig 
an der Saar der Versuch durchgeführt, einen Frostschutz über einem Gelände zu erzielen, in welchem ein schwacher 
Fallwind herrscht und die FrostentstehUngsgebiete nicht sehr groß sind. Im vorliegenden Fall war das gesamte 
Einzugsgebiet des Tälchens, aus welchem Kaltluft abfließen konnte, nicht größer als 2 km2. Es muß allerdings 
bemerkt werden, daß etwa die Hälfte des Einzugsgebietes mit einer Bodendecke versehen war, welche nach 
nnserer Erfahrung ungewöhnlich viel Kaltluft liefert, nämlich Niederwald mit verfilzter Grasnarbe. Die andere 
Hälfte des Entstehungsgebietes war mit trockenen Wiesen nnd Feldern bestanden. 

Die Saar fließt wenige hundert Meter von Saarstein in der Richtung von Süd nach Nord. Die Höhe des Wasser­
spiegels über NN beträgt 150m. Vom östlichen Ufer der Saar erstreckt sich etwa 1800 m aufwärts in vor­
wiegend nordöstlicher Richtung das Tälchen. Die höchste Höhe des Einzugsgebietes kommt fast an 400 m heran. 

Auf dem steilen Südosthang am unteren Ende des Tälchens liegt das Weingut Saarste:in mit etwa 5 ha 
Größe (Abb. 182, Tafel 5). Der gegenüberliegende Nordwesthang weist eine wesentlich geringere Steigung auf. 
Unten an diesem Hang, also nicht auf der Talsohle, verläuft der Saarsteiner Bach, der früher ·einmal zum Antrieb 
einer Mühle gedient hat. 
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Etwa 300 m östlich der obersten Weinbergsocke liegt ein Plateau mit einer Straß-enkreuzung m 270 m 
Mooreshöhe; oberhalb des Plateaus steigt das Gelände sanft an. An dieser Stelle ist der Boden f.t;ei von Wald. 
Auch im südlichoo Teil des Versuchsgeländes befindet sich ein kleiner Höhenrücken ohne Wald, der teils mit 
Wiesen und Äckern, teils, nach dem Saartal hin, auch mit einigen Weinhergen bedeckt ist. 

Im nördlichen Teil des Versuchsgeländes, an den größten Saarsteiner W.einberg angrenzend, stand früher 
ein sehr alter Eichenhochwald, der zu dem staatlichen Kammerforst gehörte. Dieser wurde während des Ruhr­
kampfes von den Franzosen abgeholzt. Im Jahre 1931, in welchem die 'ersten großen Vernebelungsversuchr 
durchgeführt wurden, stand an dieser Stelle nur niedriger Buschwald, der große Lücken aufwies, die auf der 
Flugzeugaufnahme zu erkennen sind (Abb. 182, Tafel 5). Leider kann man auf dem Bild die Wegkreuzung, an 
der die Nebelgeräte standen, nicht mehr erkennen. Die Bäume auf der Talsohle und am rechten Hang waren 
zm· Zeit des Versruches nicht mehr vorhanden. Von der Saar aus (Ahb. 183, Tafel 5) sieht man das Vorgelände 
des Tälchens und hat ein·e Vorstellung vom Profil des Tales. 

Wir wußten aus den Vorversuchen, daß ein schwacher nächtlicher Fallwind durch das Tälchen nach der 
Saar hinzieht. Deshalb wurden die Vernebelungsgeräte einige hundert Meter ob·erhalb des Weingutes auf den 
Ort gestellt, an welchem der Bach den Weg kreuzt. Der schwache Fallwind sollte die Nebelwolken mitnehmen 
und das Tal einhüllen. Verwendet wurden fünf Nebelfässer, die uns die Hanseatische Apparatehaugesellschaft zur 
Verfügung gestellt hatte. Die Nebelsäure in 200-kg-Fässern lieferte die Fahlberg-List A.-G. Magdeburg. 
Verbraucht wurden in vier Stunden rund 500 kg Nebe)säure. Das Verfahren ist an anderer Stelle beschrieben 
(Seite 104). 

Zunächst wurden sechs Hauptstationen mit je vier Minimumthermometern in Höhen von 5, 25, 50 und 
150 cm aufgestellt (Abb. 67). Station I stand an der Wegkreuzung auf dem Plateau, also an der Stelle, wo der 
Einbruch der Kaltluft haupisächlich zu erwarten war. Station II !befand sich in 150 m Entfernung von I talabwärts 
am Bachufer. Station 111 stand mehr im mittleren Teil des Tallaufes am unteren NW- Hang gegenüber dem 
Ostrand des Weingutes Saarstein. Station IV vermittelte die Temperaturen über dem Wiesengrund am Ausgang 
des Tälchens. Station V stand unmittelbar am Saarufer in der Nähe der Mündung des Saarsteiner Baches. 
Station VI befand sich im oberen Weinbergshang neben der 2 m hohen Hütte mit den Thermometern der 
meteorologischen Station Saarstein. 

Außer diesen gestaffelten Thermometern waren noch zahlreiche Temperaturmeßstellen in 50 cm Boden­
abstand nach Maßgabe des Lageplanes ü'ber das engere Versuchsgelände verteilt. So stand ein Thermometer 
oberhalb der Wegkreuzung, ein anderes am Rand des Buschwaldes, mehrere Thermometer befanden sich auf dem 
Nordwesthang, einige Thermometer am Talausgang; eine Reihe von Meßstellen liefen den steilen Weinbergshang 
hinauf an der meteorologischen Station vorbei, und schließlich war eine Kette von über 20 Thermometern in 
der Mitte des Tallaufes ühe.r das ganze Profil ausgestreckt. 

An der alten Mühle war auf einem hohen Weinbergspfahl der Geher eines Angström'schen Pyrgeometers 
aufgestellt, während der Empfänger in Form eines Galvanometers m1d die elektrische Kompensationsvorrichtung 
in einem Raum der Mühle untergebracht werden konnten. An einem zweiten Weinbergspfalli neben dem Pyr­
geometer war ein Aßmann'sches Aspirationspsychrometer aufgehängt. Knapp 100m von der Mühle talabwärts 
war eine Windmeßstation eingerichtet. Auf vier Pfählen mit 25, 50, 100 und 200 cm hohen Enden waren vier 
Zählanemometer angebracht, welche den Windweg angaben. Am Talausgang wurde von Zeit zu Zeit durch Ent­
nahme von Proben die Wassertemperatur des Baches gemessen. In gleicher Weise wurde am Saarufer die Tem­
peratur der obersten Wasserschicht des Flusses in gewissen Zeitabschnitten ermittelt. Die Temperatur des Bach­
wassers ging von 21 Uhr bis 04 Uhr von 8,0 Grad auf 7,4 Grad und die des Oberflächenwassers der kräftig 
strömenden Saar von 12,0 Grad auf 10,8 Grad zurück. 

Die Witterung vor der Versuchsnacht deutete auf eine starke nächtliche Abkühlung hin. Am Morgen des 
15. Oktober war der Einfluß ein·es kräftigen Hochdruckgebietes vorherrschend, dessen Kern über England lag. 
Die Wetterkarte ließ eine Verlagerung des Hochs nach Osten hin erkennen, wobei der Zustrom polarmaritimer 
Luftmassen bei uns zum Stillstand kommen mußte. Somit konnte eine klar·e Nacht mit guter Ausstrahlung und 
wegen allgemeiner Lufttrockenheit auch mit geringer Neigung zu Nebelbildung erwartet werden. 

Unmittelbar nach der ersten Temperaturablesung wurde um 21 Uhr 03 mit der Vemebelung begonnen. Die 
ersten Schwaden kamen um 21 Uhr 10 am Spritzbehälter in der Nähe des Wirtschaftsgebäudes am oberen Ende 
des Weinbergs an. 

Um 21 Uhr 30 war mit der abgehobenen Warmluft des Tales im angrenzenden Buschwald zu den Höhen 
zurückkehrender Nebel und nur dünner Nebel über dem Haus zu beobachten, während der NW-Hang und das 
Tälchen selbst nur geringe Spuren aufwiesen. Später war dann ein Zug aus dem Saarsteiner Tälchen saarabwärts 
festzustellen, während in größerer Höhe gleichzeitig eine Bewegung in Richtung auf den Hang beobachtet werden 

14. 
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'konnte. Um 22 Uhr war der im Südwesten gelegene, 2 km entfernte Ort Serrig vollständig eingenebelt. über dem 
Wasser der Saar schien nach Beobachtungen von oben zeitweise kein Nebel zu liegen. Dieser floß vielmehr auf 
beiden Seiten des Flusses zwischen Ufer und Hang talabwärts; um 22 Uhr 15 herrschte vorübergehend an der 
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Abb. 67. ebelver uch Saarstein. 15./16. X. 1931. 

VernebelWlgsstelle ein Abwind von fast 3 mjsec. Man konnte in gewissen Abständen von mehreren Minuten bis 
zu einer Viertelstunde ein Anschwellen des Fallwindes bemerken, als ob aus dem Gelände des Buschwaldes sich 
gelegentlich ein kleiner Luftkörper ablöste und ins Tal abrutschte. Bei zeitweiligem Hochschießen der Nebelwolke 
infolge der Überhitzung des Kalkes geriet dieselbe in einen leichten, talaufwärts gerichteten Luftstrom. Es war auch 
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b-ei diesem Versuch die typische nächtliche Luftzirkulation deutlich zu sehen. Während in der bodennahen Luft­
schicht der Wind talabwärts stand, stand er in 10 bis 20 m Höhe talauf. Um 22 Uhr 30 war der Nebel über der 
ganzen Saar verbreitet. Die Lichter von Serrig waren um diese Zeit nicht mehr zu erkennen, wohl aber die des 
nördlich gelegenen Saarburgs. Um 22 Uhr 55 wurde die Vernebelung für 11/2 Stunden unterbrochen. 

Um 23 Uhr 10 war der Nebel nach den vorliegenden Protokollen überall sehr dünn. Der bewegliche Be­
obachter auf den Höhen über dem Weingut notierte, daß der Wald zwischen Saarstein und Beurig Nebel hatte, 
während Beurig und Saarburg selbst nebelfrei waren. Im Nordosten war schwache, mittelhohe Bewölkung zu 
erkennen. Um 23 Uhr 30 lag der Nebel nur noch dünn über der Talsohle. Alle Lichter waren deutlich zu 
sehen, auch die Saar selbst trat trotz fehlenden Mondlichts klar in Erscheinung. Dünne Nebelballen erreichten 
gegen Saarburg eine Höhe von etwa 50 m über den Kuppen. Um Mitternacht lag nur noch schwacher Dunst 
über dem Saartal. 

Während des bisherigen Verlaufs war der Himmel fast wolkenlos. In Bezug auf die Luftbewegung konnten 
nur lokale Winde festgestellt werden. 

Um 00 Uhr 35 wurde erneut mit der Vernebelung b-egonnen. Zu dieser Zeit herrschte schwacher Dunst über 
dem Saartal, während das übrige Gelände frei war. Um 01 Uhr 00 zog der künstliche Nebel in der Hauptsache 
über die Domänenfelder auf dem gegenüberliegenden Nordwesthang nach Saarfels oberhalb Serrig. Nur ein gering·er 
Teil nahm den Weg durch das Saarsteiner Tälchen. Erst um 01 Uhr 30 war das Saartal wieder in starken Nebel 
gehüllt. Bei Saarstein reichte der Nebel noch bis zur halben Höhe des Berges. Darüber war alles frei. Es gelang 
also nicht, den eigentlich€n Weinberg unter eine Nebeldecke zu legen. Das Tälchen und das Haupttal waren leicht 
einzunebeln. In letzt€rem hi€lt sich der Nebel besonders gut, als die Fallwind€ schwäch€r geworden und nicht 
mehr soviel Warmluft unten abgehoben wurde. 

Unter Verwendung der halbstündlichen Temperaturablesung€n an den 50 cm hohen ungeschützten Th€rmo­
metern (lnstrumentaltemperaturenl) wurden viertelstündlich Isothermenkarten gezeichnet, von d€nen die wesent­
lichen hier beschrieben werden sollen. 

Um 21 Uhr 30 (Abb. 67), kurz nach Beginn der Vernebelung, ist der Flachhang oberhalb der Wegkreuzung, 
dem Aufstellungsort der Nebelgeräte, die kälteste Stelle mit Temperaturen unter + 2 Grad. Auf der Talsohle des 
mittleren Tallaufes liegt eine langgestreckte Kälteinsel von unter 3 Grad. Hangaufwärts steigt von dieser Stelle aus 
die Temperatur nach beiden Seiten hin an. Insbesondere fällt der Weinbergshang durch seine Wärme auf. Die im 
Buschwald über dem Weinberg anfallende Kaltluft kann nur auf der Ostseite ins Tälchen oder auf der Westseite 
ins Saartal abfließen, da sie gegen den eigentlichen Weinbergshang durch eine Mauer abgeriegelt ist. Am Aus­
gang des Tälchens gegen die Saar beträgt die Lufttemperatur noch 6-7 Grad. Zu Beginn der Nacht hat sich 
also der Fallwind noch nicht so weit durchgesetzt, daß er bis zum Flußufer die Warmluft verdängt hat. Später, 
nach Mitternacht, seher wir den Kaltluftstrom am Boden zum Saarufer vorsboßen. 

Um 22 Uhr 30 ist die Abkühlung im Tälchen von dem hoch gelegenen Plateau her schon wesentlich weiter 
vorgetrieben. Eine Kaltluftzunge zwischen 2 und 3 Grad erstreckt sich von der Wegkreuzung bis an den Ausgang 
des Tälchens. Dort ist auch eine Ausbuchtung der Kaltluft saarahwärts zu erkennen. Von einer temperatur­
anhaltenden Wirkung des um diese Zeit über verschiedenen Teilen des Versuchsgeländes liegenden Nebels ist 
nichts zu verspüren. 

Um 23 Uhr 00, unmittelbar nach der erstmaligen Abstellung der Vernebelung, aber nach fast zweistündiger 
Wirkung des künstlichen Nebels, lösen sich die von oben und von unten kommenden 3-Grad-Isothermen im 
oberen Verlauf des Tälchens wieder voneinander ab, was eine geringe Erwärmung um einige Zehntel Grad be­
deutet. Gleichzeitig konnte im Tal fast Luftruhe boobachtet werden. 

Alle Isothermen zeigen die merkwürdige Erscheinung, daß die Achse der Kaltluftzunge mit der Talachse 
nicht zusammenfällt, sondern gegen den Nordwesthang verschoben ist. Im großen und ganzen kommt die Achse 
der Kaltluft mit dem Bachlauf zusammen zu liegen. Dies mag zum Teil darauf beruhen, daß der Nordwesthang 
wesentlich flacher ist, zum Teil aber auch darauf, daß die Kaltluft über dem Bachbett den günstigsten Abfluß 
mit verhältnismäßig geringer Reibung erfährt (vgl. auch Abb. 69). 

Um 23 Uhr 30 (Abb. 67) verschärfen sich die Gegensätze etwas, ohne daß das Gesamtbild wesentlich ge­
ändert wird. Im oberen Teil des Tälchens erfolgt weitere Abkühlung, im Saartal leichte Erwärmung. 

Um 00 Uhr 30, zu welcher Zeit ein Auffrischen des Fallwindes beobachtet wurde, deuten auch die Isothermen 
auf ein stärkeres Strömen hin. Die Kaltluft stößt jetzt bis zur Saar durch. 

Die Karten von 01 Uhr 00 und von 02 Uhr 00, zu welchen Zeiten wieder größere Teile des Versuchsfeldes 
eingenebelt waren, lassen keine Wirkung des Nebels erkennen. Diese müßte sich in einem Ausgleich der Tem­
peraturen zeigen, wenn der Nebel vorwieg6Ild im Tal lag, oder umgekehrt in einer Steigerung der Gegensätze, 
wenn der Nebel hauptsächlich die Hänge überzog. 
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Schließlich giht die letzte Isothermenkarte (Abb. 67) ein Bild von der Verteilung der am nächsten Morgen 
abgelesenen tiefsten Werte. Auf dem Plateau wurde der Nullpunkt eben unterschritten, während die oberen Hang­
lagen Minima von + 2,5 bis + 3,0 Grad hatten (50 cm Bodenahstand). 

Geben die Isothermenkarten eine Vorstellung von der räumlichen Verteilung der Temperaturen, so sollen 
die folgenden Diagramme den zeitlichen Temperaturverlauf an den verschiedenen Stellen veran.schaulichen. 
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Aoo. 68. Temperaturverlauf in vier verschiedenen Höhen Leim Nebelversuch Saarstein (15./16. X. 1931). 

a) An Station I (Plateau oberhalb der NeLelgeLiete) im Entstehungsgebiet der Kaltluft. 

L) An Station II (Bach oben) im stärksten Fallwind. 
c) An Station III (Talmitte) im Fallwind am unteren Weinbergsrand. 

d) An Station IV (Talausgang) im Austritt des Fallwindes in das Lreite Saartal. 

e) An Station V (Saarufer). 
f) An Station VI (oberer Weinhergswcg). 

. . . 

J" 

Betrachten wir zunächst die an den vier verschiedenen Höhen der Station I (Plateau) oberhalb der Nebel­
geräte gewonnenen Temperaturwerte (Abb. 68a), so tritt uns als erstes eine starke Veränderung der Temperatur 
mit der Höhe entgegen; in Bodennähe finden wir die tiefsten Temperaturen, während nach oben hin wärmere 
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Luftschichten liegen. Auffallend ist der besonders in 150 cm Höhe beobachtete zweimalige Temperaturanstieg 
um 23 Uhr 00 und um 01 Uhr 15. Der erste ist wohl auf vorübergehende Neigung zu Wolkenbildung, der zweite 
auf ein gelegentliches Zurückfluten des Kunstnebels zurückzuführen. 

Die Stationen II und 111 im oberen Tallauf (Abb. 68b und 68c) verraten eine auffallende Gleichförmigkeit 
im Verlauf ihrer Temperaturen. Hier macht sich die wirbelartige Durchmischung bei dem kräftigen Abströmen 
der Kaltluft bemerkbar. Nennenswerte Schichtung der Luft besteht im Gegensatz zu der Station im Kaltluft­
entstehungsgebiet oder zu der im Saartal mit seiner geringen Luftbewegung nicht. Einzig das tiefe Thermometer 
in 5 cm Bodenabstand zeigt tiefere Temperaturen, da es weniger von der wärmeaustauschenden Wirkung des 
Fallwindes betroffen wird. Unmittelbar am Boden wird die Luftbewegung durch Reibung erheblich abgebremst. 
Während die anderen Thermometer durch die Ventilation des Fallwindes annähernd Lufttemperatur zeigen, hat 
das unterste Thermometer bei geringer Ventilation etwas Untertemperatur gegen Luft. Hat der Fallwind eine gewisse 
Stärke erreicht, so tritt an den Stationen mit den trägen Glasthermometern keine Temperaturschichtung mehr auf; 
in unserem Fall schwoll der Fallwind zeitweise bis auf 3 mjsec an. 

Der Temperaturv·erlauf an den Stationen II und III, die stets bei der Vernebelung von Nebel überflutet 
waren, läßt ebensowenig wie die Isothermenkarte eine Wirkung des Nebels erkennen. 

Zwischen den äußersten Thermometern der Station IV am Talausgang (Abb. 68d) treten noch größere 
Unterschiede auf als bei I. Zwischen 5 cm und 150 cm Höhe stellen sich zeitweise Differenzen von fast 4 Grad ein. 
Das bodennahe Thermometer erreicht um 02 Uhr 00 eine Temperatur von - 0,8 Grad, während das höchste ver­
hältnismäßig warm bleibt. Die beiden mittleren Thermometer zeigen fast keine Unterschiede. 

Die allgemeine Temperaturerhöhung um 23 Uhr 30 ist bei Nebelfreiheit eingetreten und dürfte wie bei I 
und IV auf verstärkte Gegenstrahlung der Atmosphäre infolge Auftretens von etwas mehr Bewölkung zurück­
zuführen sein. 

Ein deutlicher Einfluß des Nebels ist einzig und allein aus den Temperaturen der Station V am Saar­
ufer ersichtlich (Ahb. 68e). 

Anfangs liegen die vier Temperaturkurven in älmlicher Weise übereinander wie bei Station IV, nur nicht 
so weit auseinander. Kurz nachdem aber eine geschlossene Nebeldecke über der Saar beobachtet wurde, steigen 
diß Kurven ab 22 Uhr 30 steil an, um eine Stunde später das Maximum zu erreichen. Zu diesem Zeitpunkt liegen 
die Kurven in umgekehrter Folge übereinander, d. h. das Thermometer unmittelbar am Boden (5 cm Höhe) zeigt 
den höchsten Wert. Nach Verflüchtigung des Nebels sinken die Temperaturen rasch wieder auf ihren natür­
lichen Stand, um nach dem Wirksamwerden der zweiten Vernebelung gegen 02 Uhr 00 ein zweites Maximum mit 
teilweiser Umkehr anzunehmen. 

Nach diesem Kurvenbild kann auf einen Effekt des Nebels in unmittelbarer Bodennähe von rund 2 Grad 
geschlossen werden. Dieser ist mit dem Rückgang der Ausstrahlung und dem zur Erwärmung der unteren Schicht 
nutzbar gemachten Wärmenachschub zu erklären. Es war jedoch hier nicht der Kunstnebel allein, sondern es wurde 
auch offenbar durch die Schwebeteilchen des Kunstnebels ein natürlicher Nebel mit ausgelöst (demnach vermut­
lich Fall d auf Seite 97). 

Die wärmste Station ist naturgemäß die Station VI im oberen Weinberg (Ahb. 68 f). Ihre drei bodennahen 
Thermometer zeigen fast gleiche Temperatur und sinken von 4,5 Grad zu Beginn des Versuchs nur auf 3 Grad. 
Die Temperaturen in 150 cm Höhe bewegen sich mit einem Abstand von etwa 1 Grad über den Temperaturen der 
drei anderen Thermometer. Die Station hat im Gegensatz zu Station III (unterer Weinbergshang) die typische 
Lage einer frostarmen Station. Sie wird weder von einem Fallwind berührt, noch taucht sie in ein·en Kaltluftsee 
ein. Die auf der Fläche selbst am Erdboden entstehende Kaltluft kann infolge der steilen Geländegestaltung un­
gestört nach unten abfließen. Die gleitende Kaltluft des Steilhanges ist hinreichend durchmischt, so daß bis zu 
einer Höhe von etwa 1 m vom Boden gleichartige Temperaturen an den Thermometern festgestellt werden. Ledig­
lich in etwas größerer Höhe, etwa ab 1,50 m, ist es deutlich wärmer, wenn auch die Temperaturdifferenzen keine 
allzugroßen Beträge annehmen. Von unbedeutenden Ausnahmen abgesehen, ist die Station VI während des ganzen 
Versuchs nebelfrei. Auch hier sind im Verlauf keine Nebelwirkungen zu sehen, dagegen kommt der Temperatur­
anstieg als Folge aufkommender Bewölkung vorübergehend ein wenig zur Geltung. 

Das für den mittleren Tallauf gewonnene Temperaturprofil (Ahb. 69) zeigt ein ähnliches Bild wie der Quer­
schnitt des Tales. Es unterscheidet sich von diesem jedoch wesentlich darin, daß die tiefste Zahl nach dem 
flachen Nordwesthang hin verlagert erscheint und daß der schwache Temperaturanstieg dem Steilhang, der steile 
Temperaturanstieg aber dem Flachhang entspricht. Die Verlagerung des tiefsten Temperaturpunktes gegen den 
Nordwesthang wurde bei Betrachtung der Isothermenkarte bereits besprochen. Sie ist wohl darauf zurückzuführen, 
daß auf der Talsohle und am Steilhang der Fallwind glatteren Abfluß hat. Läßt der Fallwind nach, so kommt 
die Temperaturschichtung über dem flachen Nordwesthang noch stärker zur Geltung. Um 23 Uhr 30 dagegen wird 
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der Fallwind stärker und die Schichtung der Luft rmdeutlicher. Nebelwirkungen lassen sich jedenfalls auch hier 
nicht feststellen. 

In Abbildung 70 sind die an den vier verschieden hohen Zählanemometern am Ausgang des Tälchens ge­
messenen Windgeschwindigkeiten dargestellt. Es handelt sich hier um Mittelwerte über Zeitintervalle von der Größen-
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Abb. 69. Temperaturprofil d Tales in 50 cm Höhe. 
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bb. 70. Windgeschwindigkeit in verschiedenen Höhen 
über dem Boden der Talsohle am Talausgang. 

ordnrmg einer viertel bis einer halben Strmde. Im allgemeinen sind die kleinsten Geschwindigkeiten wegen der 
größeren Reihung in Bodennähe zu finden. Das Anemometer in 2 m Höhe erreicht einen höchsten Mittelwert 
von knapp 1 mjsec. Die geringste Strömung konnte gegen 23 Uhr 00 und 01 Uhr 20 festgestellt werden, während 
gegen 0 Uhr 20 der Fallwind am lebhaftesten wehte. Ein zweites Maximum trat vor 02 Uhr 00 auf. 

Die in der Nähe der Mühle gemessene Ausstrahlrmg, Lufttemperatur und absolute Luftfeuchte sind in Ab­
bildung 71 übereinander dargestellt. Etwa 20 Minuten nach Beginn der Vernebelung macht sich ein deutlicher 

'oampftlrvt:K ,k mm Hg 

5,6 

""-., 
i'--... / ~'-.___..... ~ 

\ /'\ 
............ f.--./ ~\ 

0 
~ Wahre Luflle/1/per•lllr tn c• !Jtm611!n mit Assm•nn 

5. 2 

-' . 

"' 
3 

2 . 
Awstrslllung 

0,1 , ......... -\ ~ 

I 

/ 

" I ............... .......... 

21- 22" ?3- 2f- ,- 2" 

Abb. 71. Verlauf von abso luter F euchte, LuiLLemperatur 
(150 cm Höhe) und usslrahlung auf der Talsohle 

(l\leßstelle: Müh le). 

,.. 

Hückgang der Ausstrahlung um 21 Uhr 30 bemerkbar. 
Mit dem Anhalten des Nebels geht die Ausstrahlung bis 
22 Uhr 30 um etwa 20°/o zurück. Nach dem Rückgang 
des Nebels steigt die Ausstrahlung um 23 Uhr 10 wieder 
an und erreicht, obwohl zwischen 23 und 24 Uhr etwas 
hohe Bewölkung den Anstieg verzögert, nach völligem 
Verschwinden des Nebels gegen Mitternacht wieder den 
anfänglichen Wert. Auch der Einfluß der zweiten Ver­
nebelung auf die Ausstrahlung ist deutlich meßbar. 

'Während der wirksamen Vernebelung ist am Verlauf 
der wahren Lufttemperatur, gemessen in 1,50 m Höhe mit 
dem Aß man n 'sehen Psychrometer, eine Konstanz bczw. 
leichte Erhöhung der Lufttemperatur festzustellen. Diese 
Erhöhung beläuft sich auf etwa 1/2 Grad. Hier handelt 
es sich um frei werdende Kondensationswärme, da die 
Thermometer des Psychrometers Strahlungsschutz besitzen. 

Die gleichzeitig beobachtete Erhöhung der absoluten 
Feuchte der Luft, gemessen mit dem Aßmann'schen Psy­
chrometer, beruht wohl darauf, daß während der Vernebe-
lung auch das trockene Thermometer etwas angefeuchtet 

wird, was eme Verminderung der Temperaturdifferenzen und eine scheinbare Erhöhrmg des Dampfdruckes 
zur Folge hat. Der natürliche Gang der absoluten Luftfeuchte ist in allen von rms beobachteten Fällen, auch in 
anderen Tälern, während einer klaren Nacht stets abnehmend. Die bodennahe Luftschicht wird im Verlauf einer 
normalen Frostnacht durch den fortgesetzten Entzug von Wasser infolge der Tau- und Reifbildung an den er­
kalteten Oberflächen ständig ärmer an absolutem Wassergehalt Demnach haben in rmserem Fall die vom Aspirator 
angezogenen Nebeltröpfchen auch am trockenen Thermometer Verdunstungskälte hervorgerufen. 
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Zusammenfassung der Ergebnisse des Vernebelungsversuchs in Saarstein. 

1. Schon bei Auftreten eines geringen Fallwindes läßt sich eine geschlossene Nebeldecke nicht erzielen. 
2. Eine geringe temperaturerhöhende Wirkung des Nebels ließ sich wohl in einzelnen Fällen nachweisen, 

im großen und ganzen war aber keine Wirkung vorhanden. 
3. Das Vernebelungsverfahren eignet sich selbst bei Auftreten nur schwacher Fallwinde aus Kaltluftentstehungs­

gebieten kleinen Umfangs nicht als Frostschutzverfahren. 

b) Vernebelungsversuch Föhren bei Trier vom 19.j20. Mai 1933. 

Während bei dem Vernebelungsversuch in Saarstein im Herbst 1931 die Möglichkeit des Frostschutzes durch 
Vernebelung in einem Gelände untersucht wurde, welches unter der Einwirkung eines schwachen Fallwindes aus 
einem kleinen Frostentstehungsgebiet stand, sollte bei diesem Versuch im Frühjahr 1933 die Vernebelung in einem 
mehr ebenen Gelände vorgenommen werden, weil nur bei diesem Typ wirkliche Effekte der Vernebelung zu er­
warten sind. Da es im gebirgigen Gelände Westdeutschlands sehr schwer ist, geeignete ebene Flächen hierfür 
zu finden, mußten wir uns mit einem Gelände begnügen, das nicht als wirkliches Ideal für den vorliegenden 
Versuch anzusprechen ist. Das ausgesuchte Gebiet war die 2 km2 große Fläche zwischen den Landstraßen 
Föhren- Hetzerath, Föhren- Bekond, Hochkreuz- Hetzerath. Diese Fläche liegt etwa 5 km nordöstlich des 
Ortes Schweich (Mosel). In dem beigegebenen Lageplan (Abb. 72) hat man sich am Schnittpunkt der beiden Land­
straßen in der oberen linken Ecke die Station Föhren auf der Bahnlinie Trier- Koblenz zu denken. 

Die Versuchsfläche stellte eine Hochebene dar, die mit Feldern bedeckt war. Die Höhenw1terschiede des 
Geländes betrugen maximal 30 m. Bei Föhren erhebt sich das Gelände bis 220m über NN, während in der 
Ostecke des Versuchsgeländes eine Senke von unter 190 m Meereshöhe liegt. Diese Senke entwässert und entlüftet 
den größten Teil der Hochebene nach einem Bachtal, das durch Hetzerath absinkt. Das Versuchsgelände hat kein 
fremdes Einzugsgebiet, weist also ein selbständiges Klima auf. Wir hatten es im vorliegenden Falle nur mit der 
an Ort und Stelle entstehenden Kaltluft zu tun, die auf dem Felde nur langsam floß, weil die Höhenunterschiede 
gering waren. Die Thermometer waren mit Rücksicht auf das vorhandene Wegenetz gestellt, wobei vermieden wurde, 
sie an solchen Stellen anzubringen, wo die Vegetationshöhe 10 cm überschritt. 

Die Wetterlage wurde am Morgen des 19. Mai 1933 von einem Hochdruckrücken beherrscht, der sich quer 
über Europa vom Golf von Biscaya bis nach Finnland erstreckte. Die Folge dieser Luftdruckverteilung war ziem­
lich heiteres Wetter im größten Teil Westdeutschlands. Da jedoch der hohe Druck im wesentlichen auf die über 
dem Festland liegenden Kaltluftmassen zurückzuführen war, während die höheren Schichten der Atmosphäre nur 
geringen Anteil daran hatten, blieb die Gesamtwetterlage nicht frei von gelegentlichen Störungen. Für die Nacht 
zum 20. Mai konnte dennoch bei äuserst schwacher Luftbewegung mit intensiver Ausstrahlung gerechnet werden, so 
daß ein Temperaturrückgang für die bodennahe Luftschicht bis in Gefrierpunktsnähe erwartet werden durfte. Wie 
die EntwicklW1g zeigte, ist diese Prognose auch tatsächlich eingetroffen. 

In der Tabelle 28 sind die Werte der für den Versuch wichtigen meteorologischen Elemente von den 
benachb!lrten Stationen Trier-Tal, Trier-Berg, Eitelsbach-Ruwer und Altburg-Eifel zusammengestellt. 

Tabelle 28 

Meteorologische Station Tri er-Tal 
Meereshöhe I 5o m 

I g. Mai I 933 
li I. Abi. (21 ''• Uhr MEZ) 

Lufttemperatur . 
Absolute Feuchte . 
Relative Feuchte . 
Bewölkung . . . 
Wind ..... 

Nächtliches Minimum 

20. Mai I933 
I. Abi. (7 1/ 2 Uhr MEZ) 

Lufttemperatur 
Absolute Feuchte . 
Heialive Feuchte 

Bewölkung 

Wind. 

R. f. \V. Wlss. Abhandlungen VI, 2. 

I2,2° c 
6,smm 

6I 0 /o 
0 
NE' 

5.7° c 

g,6° C 
6,6 rnm 

74 °1° 
o8 -=-
NE' 

Trier-Berg 
2oom 

II,4° C 
6,6mm 

65 °/o 
I 
ENE' 

54 c 

8,2° c 
6,smm 

So 0 /o 

o8 
00 

E• 

Eitelsbach 
2IOm 

rr,s° C 
6,3mm 

62 °/o 
0 
NE' 

4•4° c 

Io,o• C 
7•7mm 

83 Ofo 

o:x:. 

E' 

Altburg 
535 m 

Io,o° C 
5.4mm 

59 °/• 
0 
SE• 

s,go c 

I0,3° c 
6,omm 

64 °/o 

o8 
00 

E• 

15 
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Während die Lufttemperatur an den meteorologischen Stationen im Schatten der Thermometerhütten und in 
2 m Abstand vom Boden nur auf 6-41/2 Grad über Null sank, stellten sich in der bodennahen Luftschicht auf 
dem Versuchsfeld Frosttemperaturen ein. Die im Einzugsgebiet des Fallwindes der Ruwer liegende Station Eitels­
bach hat ein Minimum von + 4,4 Grad, das 11/2 Grad niedriger liegt als das Minimum der 535 m über dem Meere 
aufgestellten Station Altburg. Diese Station liegt auf einem Berg, wo die Kaltluft nach allen Seiten abfließen kann, 
so daß sie immer ein relativ hohes nächtliches Minimum hat. 

Thermomeier 
® llauplmeßstelle 

!Yebelgeräle 
._ o .. o- .. Thermometergruppen .. 

I I I I I I 
0 11JIJ2t!OJIJfi1111500m 

Abb. 72. Vernebelung ver uch Föhren 19./20. V. 1933. 

Da sämtliche meteorologischen Stationen im klimatologischen Netz des Instituts für Klimaforschung am 
Abend des 19. Mai Ostwind meldeten und nach der Wetterlage anzunehmen war, daß dieser mit nur geringen 
Richtungsänderungen auch für die kommende Nacht erhalten bliebe, wurden die Nebelgeräte in der Ostecke des 
Versuchsfeldes längs der Landstraße aufgestellt. 

Diese Aufstellung war zwar richtig bezüglich des herrschenden Oberwindes, aber es war andererseits wieder 
die unglücklichste Stelle, die wir treffen konnten, da in der bodennahen Luftschicht die am Boden entlang 
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schleichende Kaltluft in die Senke hinein floß. Während also die Nebelwolken mit dem schwachen überwind, der 
übrigens nicht immer konstant aus Osten wehte, über das Versuchsfeld getrieben wurden, kam am Boden ent­
lang Kaltluft in umgekehrter Richtung in ganz langsamem Strom. 

Die Nebelgeräte sind in dem Lageplan ( Abb. 72) zu beiden Seiten der Straßenbrücke an der bereits be­
schriebenen Senke eingetragen. Im ganzen wurden 10 Geräte aufgestellt, für welche je 0,3 Zentner gebrannter Kalk 
bereitgestellt war. 

Für die Bedienung der Nebelgeräte, für die Ablesungen an den Thermometern, die Herstellung der Ver­
bindung zwischen der Versuchsleitung und der Vernebelungsstelle sowie den einzelnen Maßstellen hatten sich 
Mannschaften der SA und der Feuerwehr aus Föhren, Hetzerathund Bekond zur Verfügung gestellt. An den Nebel­
geräten wurden vor B·eginn des eigentlichen Versuchs die verschiedenen Handgriffe geübt, wobei die Leute zur 
Vorsicht beim Hantieren mit der Nebelsäure angehalten wurden. Diejenigen, die in unmittelbare Nähe der Nebel­
säure kamen, waren durch Gummischuhe und Brillen gegen schädliche Säurewirkungen geschützt. Trotzdem sind 
Verbrennungen vorgekommen, die sich jedoch nur in Kleiderschäden äußerten. 

Die Aufgabe der Bedienungsmannschaft bestand darin, nach Weisung der Versuchsleitung die Vernebelung 
in Gang zu setzen oder sie auf ein verabredetes Zeichen hin zu unterbrechen. 

Die vorhandenen Düsen paßten nicht auf die neuen Vorratsfässer der Nebelgeräte, die für diesen Versuch 
zur Verfügung gestellt waren. Leider war uns dies vorher nicht bekannt, und so waren wir gezwungen, das Um­
füllen von großen in kleinere Fässer während der Nacht auf dem Versuchsfeld vorzunehmen. Dieses Umfüllen 
war mit großen Schwierigkeiten verbunden, da sich beim Einatmen des entstandenen Säurenebels ein unerträg­
licher Hustenreiz bemerkbar machte. 

Nachteilig wirkte sich das Umfüllen insofern aus, als dadurch bereits frühzeitig chemische Nebel ent­
standen, die sich bei der geringen Luftbewegung besonders in der Nähe der Nehelgeräte, wo die Abfüllung vor­
genommen worden war, längere Zeit hielten und zeitweise auch in das Versuchsfeld hineinzogen. Sicherlich hat 
der Versuch darunter gelitten, daß die Nebelentwicklung nicht zur vorgesehenen Zeit plötzlich auftrat. Der Beginn 
des Versuchs wurde immer länger hinausgeschoben, da wir hofften, doch noch ein vollkommen freies Versuchsfeld 
zu bekommen. Dies wurde jedoch nur unvollkommen erreicht. Vernebelt wurden in zwei Stunden rund 800 kg 
Nebelsäure. 

Unter Benutzun.g des Wegenetzes wurden insgesamt annähernd 70 Minimumthermometer aufgestellt. Jedes 
Thermometer war ohne Strahlungsschutz in 50 cm Höhe über dem Boden an einem Holzpfahl befestigt. Im ein­
zelnen ist die Verteilung aus dem Lageplan zu entnehmen, in welchem eine Zusammenfassung der Maßstellen in 
11 Gruppen vorgenommen wurde. 

Um möglichst gleichzeitige Ablesungen der Thermometer zu gewährleisten, wurde ab 01 Uhr 45 jede Viertel­
stunde ein Pfeifensignal gegeben, auf das hin jeder Inhaber einer Stationsgruppe ( 4-10 Thermometer) seine Reihe 
abschritt und möglichst rasch. mit Hilfe einer Taschenlampe die Temperatur ablas. Dabei wurde besonders darauf 
geachtet, daß durch die Körperwärme und den Einfluß der Taschenlampe keine Ablesefehler entstehen konnten. 

Etwa 200m westli$ der Nebelgeräte waren die Strahlungsmeßinstrumente mit allem Zubehör aufgestellt. 
Diese Maßstelle war mit der Nebelbatterie durch Kabel telephonisch verbunden. Die Strahlungsstation verfügte in 
erster Linie über ein im Institut für Klimaforschung gebautes Ferneffektivaktinometer (Ahb. 184, Tafel 5) nach 
P. Dubois93) (Teleffekt), das für die Messung der Ausstrahlung in bestimmten Zenitdistanzen bei kleinem Himmels­
ausschnitt besonders geeignet ist. Zu diesem Instrument gehören mehrere Zusatzapparate: Eine Brückenschaltung zur 
Messung der Temperaturen von Mantel, Spiegel und Thermobatterie mittels Widerstandsthermometern (Abb. 185a, 
Tafel 5), eine in einer Transportkiste lichtdicht eingebaute photographische Registriervorrichtung (Abb. 185b, 
Tafel5) mit empfindlichem Moll-Galvanometer zur Messung der Ausstrahlungsintensitäten, eine als Dunkelkammer 
eingerichtete große Kiste (Abb. 186, Tafel5) und ein als"Schwarzer Körper" zur Eichung dienendes Gefäß mit 
einem Kühlmantel von Eiswasser (Abb. 184, Tafel5). 

Um vergleichsweise im Nebel und unmittelbar über der Nebeldecke messen zu können, war in nächster Nähe 
der Station eine Feuerwehrleiter (Abb. 187, Tafel q) aufgestellt, zwischen deren Spitze in etwa 12 m Höhe über 
dem Boden und dem Sitz des Beobachters ein Draht gespannt war, an dem sich der Geber des Angström'schen 
Pyrgeometers auf- und abbewegen ließ. Leider konnte von· dieser Einrichtung nur unvollkommen Gebrauch ge­
macht werden, da die Nebeldecke in ihrer Höhenerstreckung zu starken Schwankungen unterworfen war. 

Kurz nach Mitternacht war für den eigentlichen Versuch alles bereit. Von 01 Uhr 45 bis 03 Uhr 00 wurden an 
jeder Station die Thermometer viertelstündlich abgelesen. 

Mit der eigentlichen Vernebelung wurde erst um 02 Uhr 50 begonnen, nachdem sich allerdings vorher beim 
Umfüllen schon erhebliche Nebelschwaden gebildet hatten, die nicht mehr völlig abzogen. Ursprünglich war be­
absichtigt, die chemische Vernebelung zeitweise zu unterbrechen. Dieses Vorhaben konnte jedoch nur unvollkommen 

t5• 
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verwirklicht werden, da der Wind bei durchweg geringer Geschwindigkeit die Richttmg häufig wechselte, die Nebel­
decke jedoch nicht restlos weggeführt wurde. 

Die meisten Stationen meldeten zum Tcil fortdauernden, zum Teil zeitweisen Nebel. An fast allen Stationen 
konnte die Ankunft der Säureteilchen durch Geruch festgestellt werden. 

Es war deutlich zu erkennen, daß der Säurenebel einen starken n a t ü r I ich e n Nebel auslöste. Man sah dies 
besonders bei dem schlagartigen Eintritt von Nebelbildung, obwohl erst geringe Teilchen Nebelsäure eingetroffen 
waren. Die Stärke des Nebels nahm gegen Morgen fortgesetzt zu. Die ganze Umgebung, auch die Täler, waren frei 
von Nebel, was durch Kontrollfahrten bis lange nach Sonnenaufgang festgestellt wurde. Nur die Hochebene selbst 
war mit Nehel bedeckt. 
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Abb. 73. Temperaturverlauf an verschiedenen Stationen des Vernebelungsgeländes bei Föhren. 

Auch dieser Vernebelungsversuch ist, wie so viele unserer Nebelversuche, als nicht geglückt anzusprechen. 
lnfolge des notwendig gewordenen Umfüllens der Nebelsäure la.g bei der ersten Ablesung um 02 Uhr 00 bereits eine 
Nebeldecke in der Mitte des Feldes. Diese Nebeldecke wanderte nicht ab, so sehr wir den Versuchsbeginn auch 
hinauszögerten. Während nämlich am Boden entlang ein ganz schwacher Fallwind auf die Senke in der Ostecke 
des Feldes gerichtet war, herrschte ein schwacher Oberwind in der Richtung aus Ost. Deshalb blieb die Nebel­
decke in der Mitte des Feldes unverändert liegen. Die Isothermenkarten lassen höchstens von vorneherein eine 
Wirkung des Nebels erkennen, nicht aber eine Wirkung während der Hauptvernebelungstätigkeit (Abb. 72) . Die 
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höher gelegene Geländestelle im Westen des Feldes ist ohne weiteres wärmer, während die tiefer gelegenen Gelände­
stellen kälter sind. Daß sich gerade in der Mitte des Feldes die Warmluft erhalten hat, könnte gegebenenfalls 
auf die bereits vorhandene Nebeldecke zmückzuführen sein, jedoch ist diese Schlußfolgerung nicht ohne weiteres 
beweiskräftig. 

Wenn wir aber nicht die lsothermenkarten, sondern den Verlauf der Temperatur an den Stationen ver­
folgen, können wir allerdings mit größter Sicherheit einen Effekt der Vernebelung folgern. In Abbildung 73 sind 
die Stationsgruppen zusammengestellt, je nachdem sie nach Angabe der Beobachter zur Zeit der Ablesungen Nebel 
hatten oder nebelfrei waren. Auf dem Lageplan ist die Verteilung des Nebels sowie seine Dichte durch Striche an­
gezeigt. (Die Stationsgruppen I, IV und VI mußten nach sorgfältiger Prüfung ausgeschieden werden, da die 
Beobachtungen nicht zuverlässig genug erschienen.) Danach waren völlig nebelfrei die Stationen II, 111, X, XI, 
während von IX noch das Thermometer 276 etwas Nebel abbekam. Die Station VIII hatte dünneren, V und VII 
dagegen starken Nebel. 

Der Temperaturverlauf auf der höchstgelegenen Station XI ist nach vorübergehendem Anstieg gleichbleibend, 
bei X durchweg fallend, bei IX fallend bis auf Thermometer 276, welches konstant bleibt. Die Gruppen II und 111, 
die gleichfalls nebelfrei waren, zeigen schwach fallende Tendenz, die in der Hauptsache vom Nebel betroffenen 
Gruppen VII und V dagegen stark steigende. In der Gruppe VIII, die am Rande des Nebelfeldes lag, ist teils 
fallende, teils steigende Tendenz bemerkbar. Man kann also wohl mit einer gewissen Berechtigung eine temperatur­
steigernde Wirkung der Vernebelung beim Vergleich des Verlaufs am vernebelten und nicht vernebelten Thermo­
meter finden. 

Wir vermuten, daß der starke Temperaturanstieg bei Gruppe V .nicht allein auf die Erhöhung der Thermo­
metertemperatur durch Strahlungsschutz, sondern auch durch Ko.ndensationswärme beim Bilden natürlichen Nebels 
entstand. Man hatte den Eindruck, daß sich die Nebelwolke, im Gegensatz zu dem gewohnten Bild bei einer Ver­
nebelung tagsüber, beim Weiterschreiten nicht verdünnte, sondern daß sie bei dem Hineingleiten in die über der 
Hochfläche lagernde Inversion natürlichen Nebel auslöste und sich eher noch verdichte~. 

Die photographische Registrierung der Ausschläge des mit 
dem Ferneffektivaktinometer verbundenen Galvanometers gestattet 35 

ein Urteil über die Größe der nächtlichen Ausstrahlung und über Nebeleinsatz 

die Beeinflussung derselben durch die Vernebelung. 30 

Unmittelbar vor Beginn der eigentlichen Vernebelung, nach-
dem die durch das Umfüllen entstandenen Nebelschwaden an der 
Meßstelle abgezogen waren, wurde ein Ausschlag von 29,7 mm re­
gistriert. Dieser war achtmal so groß als der Ausschlag, welcher der 
Ausstrahlung gegen einen Schwarzen Körper von 0 Grad entsprach. 

Abbildung 74 zeigt den Verlauf der Registrierkurve in ver­
größertem Maßstab zur Zeit der Hauptvernebelung. Man sieht 
den anfänglichen Ausschlag bei ungetrübter Luft unmittelbar nach 
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Abb. 74. Ausstrahlung und l\"ebcl. 
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dem Nebeleinsatz zurückgehen. Der spätere Rückgang beträgt bis zu 20 Ofo vom Ausgangswert Dabei ist zu be­
merken, daß die Öffnung des Strahlungsapparates gegen den Zenit gerichtet war und sich etwa 2 m hoch über 
dem Erdhoden befand. Die Kurve ist sehr starken Schwankungen unterworfen, die mit den andauernden Änderungen 
der Nebeldichte parallel laufen. 

Zusammenfassung. 

Bei dem Versuch l<,öhren, der auf einer Hochebene ohne Zufluf~ von Kaltluft aus fremden Entstehungs­
gebieten stattfand, ließ sich zwar keine besonders gleichmäßige Nebeldocke erzeugen, jedoch wurden 25 ha dicht 
und weitere 50 ha weniger dicht mit Kunstnebel überlagert, der im Verlauf von zwei Stunden aus 800 kg Nebel­
säure mit zehn kleinen Geräten der Hanseatischen Apparatebaugesellschaft erzeugt worden war. Im Bereich des dichten 
Nebels waren Temperaturanstiege von 2 Grad im Mittel und 4 Grad maximal zu verzeichnen, während die 
Lufttemperatur im nicht vernebelten Gebiet gleich blieb oder langsam fallende Tendenz aufwies. Im schwach ver­
nebelten Gebiet war wenig Anstieg der Temperaturen festzustellen, jedenfalls lag der Anstieg in der Größenordnung 
der in einer Ausstrahlungsnacht üblichen Schwankung. 

c) Vernebelungsversuch Trier- Euren. 

Mit keiner Frostschutzmethode hatten wir derartige Schwierigkeiten bei der Versuchsdurchführung wie mit 
der Vernebelung. Die Versuche sind einerseits von der Witterung, andererseits aber auch von der Gelände­
gestaltung in besonderem Maße abhängig. Dazu kommt noch, daß nur Versuche auf großen Flächen uns ein 
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Bild geben können von der Wirkung dieser Methode und daß damit gleichzeitig wieder ein besonders großer 
Einsatz von Meßstellen und an der Messung beteiligten Personen verbunden ist. Je größer der Versuch wird, 
um so schwieriger wird es weiterhin, unbeeinflußte Flächen als Kontrollflächen gleichzeitig zu untersuchen, bei 
denen annähernd gleiche Verhältnisse herrschen wie über dem Versuchsfeld. 

In .der Nacht vom 19.J20. Januar 1935 wurde auf dem Gebiete des ehemaligen Trierer Flugplatzes in Euren 
em Vernebelungsversuch in größerem Maßstab durchgeführt, um die Verwendbarkeit des chemischen Nebels für 
die Bekämpfung der Frostschäden im Wein- und Obstbau zu prüfen. 

Das gesamte Versuchsgelände hatte eine Ausdehnung von 500 X 500 m, d. h. 25 ha. Das eigentliche Kern­
stück des Versuchsfeldes war in der Mitte der nordöstlichen Hälfte des Flugplatzes gelegen und maß 200 X 200 m, 
das sind 4 ha. Die südliche Hälfte des Platzes war nahezu planiert, das engere Versuchsfeld wies jedoch in seiner 
Mitte eine kleine Vertiefung auf (Abb. 75). Die Höhenunterschiede betrugen aber nirgends mehr als 2 m. 

Am Nordostrand des engeren Versuchsfeldes waren in Abständen von je 30 m insgesamt acht kleine Nebel­
geräte der Hanseatischen Apparatebaugesellschaft Kiel aufgestellt. Verbraucht wurden 200 kg Nebelsäure. 
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Abb. 75. Nebelversuch Trier-Euren am 19. Januar 1935. 

• Verteilung der Meßstellen 
und Höhenlinien über NN. 

Mit den Geräten wurde die Erfahrung gemacht, daß die Verschlüsse nach längerem Lagern nur mit größter 
Mühe, teilweise gar nicht mehr zu öffnen sind, was auf die zersetzende Wirkung der konzentrierten Säure zurück­
zuführen ist. Auch die Düsen verstopfen sich leicht durch Rost aus den Fässern, so daß empfindliche Unter­
brechungen bei der Vernebelung entstehen. Diese Mißstände müssen unter allen Umständen überwunden werden. 
wenn die Geräte Eingang in die Praxis finden sollen. 

Das ganze Versuchsfeld war mit Temperaturmaßstellen überzogen. Verwendet wurden Alkohol-Minimum­
thermometer, die in 50 cm Höhe über dem Boden in horizontaler Lage an Holzpfählen befestigt wurden. Auf das 
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engere Versuchsfeld entfielen bei 20 m Abstand voncinander 121 Thermometer, während um diese Kernzone 
herum in wesentlich größeren Abständen 37 und vor dem Nordostrand, also auf der Luvseite, 14 Thermometer 
standen. 

Zur Bedienung der Nebelgeräte hatte die Ortsgruppe Trier des Reichsluftschutzbundes Mannschaften gestellt, 
während die Thermometerablesungen, die viertelstündlich erfolgten, von dem SA-Nachrichten- und Pioniersturm 
übernommen wurden. Dabei hatte ein Mann durchschnittlich fünf Thermometer zu betreuen. 

Die allgemeinen meteorologischen Beobachtungen sowie die Bedienung der aufgestellten Thermohygro­
graphen, Schalenkreuzanemometer und Strahlungsmeßgeräte versah das Personal des Instituts für Klimaforschung. 
Insbesondere wurde auch ein hochempfindliches, photographisch registrierendes Ferneffektivaktinometer zur Mes­
sung der nächtlichen Ausstrahlung eing·esetzt. Dieses Instrument war in der Institutswerkstatt auf Grund eigener 
Erfahrungen und Berechnung·en gebaut worden und hatte sich schon in Föhren bewährt (Abb. 184, Tafel5). 

Die Messungen dauerten in der Nacht von 21 Uhr 15 bis 24 Uhr 15. Vernebelt wurde von 22 Uhr 20 bis 
23 Uhr 30 mit geringfügigen Unterbrechungen. 

Die auf Grund der korrigierten Ablesungen gewonnenen Isothermenkarten (Abb. 75) zeigten bereits vor dem 
Einsatz des Nebels deutliche Unterschiede in der Temperaturverteilung in 50 cm Höhe über dem Boden. Diese 
Differenzen können auf die kleineren Höhenunterschiede des Geländes zurückgeführt werden. Eigenartigerweise 
blieben sie aber nicht an derselben Stelle liegen, sondern wärmere und kältere Zonen wanderten über das Versuchs-

. feld, ohne daß irgendein System darin zu erkennen war. Eine ausgesprochene Schichtung der Luft konnte in der 
Versuchsnacht nicht zustande kommen. Es herrschte schon bei Beginn des Versuches ein NNE-Wind von 2 mjsec. 
Wir nahmen an, daß der Wind allmählich abflauen würde, wie dies auch nach unseren Erfahrungen in Aus-

. Strahlungsnächten infolge der Ausbildung der stabilen Schichtung an der bodennahen Inversion einzutreffen pflegt. 
Der Gradientwind war jedoch stärker und wuchs im Verlaufe des Versuchs auf 3 mjsec an, so daß um 03 Uhr 00 
der Versuch abgebrochen werden mußte. Die Thermometer waren durch die starke Windgeschwindigkeit gut be­
lüftet und zeigten dadurch keinen Strahlungsschutzeffekt Des weiteren konnte erst recht nicht mit einer Temperatur­
erhöhung der bodennahen Luftschicht infolge Ausstrahlungsverminderung gerechnet werden, da der Boden um diese 
Jahreszeit nur geringen Wärmevorrat besaß. 

Zweifellos ist der an den Thermometern zu messende Effekt bei Vernebelung oder bei irgendeiner Luft­
trübungsmethode stark von der Jahveszeit abhängig. Dies trifft nicht zu auf den Effekt, der hervorgerufen wird 
dadurch, daß infolge des Strahlungsschutzes eine geringere Unterkühlung der Thermometer gegenüber Luft ein­
tritt. Hierbei spielt die Jahreszeit keine Rolle, sondern nur die Stärke der Ausstrahlung und der vorhandene Luft­
austausch. Die Erhöhung der Temperatur der Erdoberfläche und damit die Erhöhung der Temperatur der 
bodennächsten Luftschicht als Folge des Strahlungsschutzes ist in ihrer Intensität jedoch ohne Zweifel jahres­
zeitlich bedingt. Ist der Boden in den oberen Dezimetern annähernd gleich temperiert wie die Erdoberfläche, so 
ist der Wärmefluß aus dem Erdionern zur Erdoberfläche gering. Bei kaltem Bodeninnern wird daher auch bei 
gutem Ausstrahlungsschutz und dem daraus resultierenden geringen Wärmeumsatz der Bodenoberfläche deren 
Temperatur nicht ansteigen, da keine Temperaturdifferenz vorhanden ist, welche Wärmeleitung und Scheinleitung 
in den obersten Bodenteilchen in Gang setzen kann. 

Anders ist es in der warmen Jahreszeit, wenn erhebliche Unterschiede in der Temperatur des Bodens und 
der Bodenfläche bestehen. Wenn in diesem Fall starker Rückgang der effektiven nächtlichen Ausstrahlung und des 
daraus resultierenden Wärmeentzuges der Bodenoberfläche eintritt, dann besteht eine so erhebliche Temperatur­
differenz im Boden selbst, daß ein starker Wärmefluß zur Bodenoberfläche einsetzt, welche sich erwärmt und diese 
Erwärmung der bodennahen Luftschicht mitteilt. Wir haben gelegentlich bei einem uru;erer Frostbekämpfungsversuche 
im Weinhau im Mai l934 den Fall gehabt, daß die Bodenoberfläche eine Temperatur von -3 Grad hatte, 
während das Thermometer in 10 cm Tiefe in Tonschieferverwitterungsboden 15 Grad über Null anzeigte. In solchen 
Fällen sind natürlich zusätzliche Effekte der Vernebelung und der Lufttrübung zu erwarten, die in einem wahren 
Temperaturanstieg der bodennahen Luftschicht unter dem Einfluß des Rückganges der effektiven Ausstrahlung 
bestehen, während in den anderen Fällen (bei niedrig temperiertem Bodeninn·ern) nur die Unterabkühlung der 
Thermometer gegenüber Luft mehr oder weniger aufgehoben werden kann. 

Demnach konnte ein Effekt der Vernebelung von vorneherein nicht erwartet werden. Es fehlen alle Voraus­
setzungen, die zu einer Temperatursteigerung führen können. 

Infolge des starken Luftaustausches bestand keine Untertemperatur der Thermometer gegen Luft, die obersten 
Bodenschichten waren annähernd gleichwarm wie die Bodenoberfläche und Kondensationswärme durch Bildung 
natürlichen Nebels konnte infolge der Nichterreichung des Taupunktes in Verbindung mit dem starken Luftaustausch 
nicht frei werden. 
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7. Weitere Vernebelungsversuche. 

Außer den beschriebenen Versuchen wurden eine Reihe weiterer Untersuchungen über die Wirkung der 
Vernebelung durchgeführt. Vorwiegend \\-Urde Nebelsäure mit den Apparaten der Hanseatischen Apparatebaugesell­
schaft Kiel Yerwendet, gelegentlich aber auch Bergermischung und Chlorammon. Bei einem der Versuche im 
Februar 1931 im Avelertal wurde erstmalig ein Gerät zur Bestimmung der Nebeldichte ausgeprobt Es war von 
Dr. U. Müller-Kiel gebaut und bestand aus einer Taschenlampe mit vorgehaltenem Kobaltglas und eingebautem 
Strommesser (Seite 106). 

Zur Messung wird die Lampe allmählich so weit von dem Beobachter entfernt, bis das blaue Licht gerade 
verschwindet. Nach einer in einem Prüfraum vorgenommenen Eichung ist dann aus der Größe der Entfernung die 
Nebeldichte in Milligramm Nebelsäure je Kubikmeter zu bestimmen. 

Die vorhandene Eichkurve ist nur für Abstände bis zu 7 m vorgesehen. Die in Avelsbach festgestellten 
Entfernungen waren jedoch mei~t größer. Durch Extrapolation der Kurve würden diese Entfernungen Dichte­
graden von 5 bis 10 mg pro Kubikmeter entsprechen, gültig für einen Abstand von 100 m vom Nebelgerät Für 
künftige Messungen müßte eine weitere Methode zur Bestimmung der Tröpfchengröße gefunden werden, da diese 
Größe für Absorption und Reflexion der Strahlung wesentlich mitbestimmend ist. 

F. Vernebelung von Frostentstehungsgebieten dureh Flugzeuge (Frostschutz und I.uftschutz). 

Da wir im allgemeinen mit Frostentstehungsgebieten rechnen müssen, welche mehr oder weniger weit von 
der Auswirkungsstelle der Frostlage abliegen, so liegt der Gedanke nahe, auf diese Entstehungsgebiete Einfluß aus­
zuüben. Wenn wir hierzu Flugzeuge einsetzen (Abb. 188, Tafel 6), so können wir ohne Zweifel hierbei einen erheb­
lichen Einfluß auf die Frostentstehungsgebiete gewinnen, da es verhältnismäßig leicht ist, damit große Flächen 
zu vernebeln. Schwierigkeiten macht jedoch 1. die Tatsache, daß bei Nacht geflogen werden muß, daß 2. die 
Flugzeuge nicht sehr tief fliegen können, um nicht selbst Gefahr zu laufen, und daß 3. beim Abregneu von Nebel­
säure aus zu geringer Höhe an Lebewesen Verbrennungen hervorgerufen werden können. Die Folge des Höherflicgens 
ist, daß die Nebelwolken oberhalb der Bodeninversion in Luftschichten mit höherer Windgeschwindigkeit entstehen w1d 
schneller abwandern. Trotz allem ist dieser Möglichkeit Augenmerk zu schenken. Die Anwendung üher ausgedehnten 
Obst- und Gemüsebauflächen in der Ebene (z. B. bei Hamburg) erscheint heute schon durchaus wirtschaftlich und 
der Wunsch nach Durchführung solcher Versuche verständlich. 

Gautier119) und Treichel383) schlagen eine Verbindung zwischen Luftschutz und Frostschutz vor. 
Fußend auf den Arbeiten von Bender 50, 51, 52) weisen sie auf den Erfolg des Schwefelsäureneb-els als Frost­
schutzmittel hin und schlagen wechselseitige Hilfe zwischen Stadt und Land vor. Im Kriegsfalle sollen die Bauern 
ihre Nebelgeräte den Städtern und der Industrie als Tarnungsgeräte leihen, und umgekehrt sollen in Friedens­
zeiten die Industriewerke ihre Tarnungsgeräte den Bauern zu Frostschutzzwecken zur Verfügung stellen. Es wird 
der Vorschlag gemach~, eine solche Zusammenarbeit zunächst in und bei Harnburg auszuproben, weil Hamburg 
sehr luftgefährdet und andererseits von einer hochentwickelten Garten- und Landwirtschaft umgeben ist. Tr eiche I 
schlägt besonders noch die Verwendung ortsfester Anlagen vor, von denen aus der Nebel mit Exhaustoren durch 
ein Röhrensystem etwa aus Steingut geleitet wird, um an geeigneter Stelle ins Freie zu treten. Er streift dabei 
auch die Möglichkeit, den Säurenebel mit Wasser anzureichern und ihn gegebenenfalls für Zwecke der Schädlings­
bekämpfung mit Stoffen toxischer Wirkung zu beladen, wie es später Honigmann160) in die Tat umsetzte. 

G. Die Lufttrübung durch Räuchern als Frostschutz. 

1. Geschichtliches über das Frosträuchern. 

Ober die Geschichte des Frosträucherns berichten ausführlich Lüstner und Molz226), denen wir hierin 
weitgehend folgen. 

Verschiedene Stellen bei römischen Schriftstellern (Plinius, Columella) lassen erkennen, daß man schon 
vor rund 2000 Jahren die Reben durch Rauchentwicklung vor dem Erfrieren zu schützen suchte. Damit nimmt 
also diese Frostschutzmaßnahme, was das Alter anbelangt, unter allen Methoden sicher die erste Stelle ein. 

Ob auch die Bewohner der andinischen Hochflächen den tatsächlichen Zusammenhang von Rauchentwick­
lung und Frostschutzwirkung erkannt hatten, ist nicht bewiesen. Fest steht nur, daß die Inkas der aufgehenden 
Sonne Rauchopfer darbrachten, um die Erfüllung eines Wunsches zu erflehen. 

Wann in Deutschland das Frosträuchern aufkam, wissen wir nicht. Irgendwelche genaueren Angaben 
hierüber sind in der Literatur nicht zu finden. Aus der das Mittelalter kennzeichnenden religiösen Einstellung darf 
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man aber wohl schließen, daß das Anwenden von Maßnahmen gegen Frostgefahr als ein Eingriff in die göttliche 
Vorsehung betrachtet wurde und deshalb verpönt \Yar. 

Bestimmtere Mitteilungen über das Frosträuchern· tauchen erst im 18. Jahrhundert auf. Und nun aller­
dings will es scheinen, als ob sich diese Methode verhältnismäßig rasch Bahn gebrochen hat. Jedenfalls war 
schon lange vor Ende des gleichen Jahrhunderts das Häuchern in den Weinbergen vielfach üblich. Denn wir finden 
es nun in Württemberg und Tirol, in der Champagne, in Burgtmd, im Elsaß und in Ungarn, später auch an 
der Mosel und am Hhein. Man darf aber nicht annehmen, daß die damalige Winzerbevölkerung sich allgemein zur 
Frostbekämpfung bekannt hätte. Zahlreiche Einwände stellten sich der Ausbreitung entgegen. Von diesen Ein­
wänden seien einige hier angeführt, weil sie die damalige Stellungnahme eines Teiles der Bauernschaft kenn­
zeichnen: 

"Ein solches Unternehmen ist ein Eingriff in Gottes Weltregierung und will dem Allmächtigen gleichsam 
Trotz bieten, als ob der schwache Mensch ihm verwehren wollte, seinen Weinberg erfrieren zu lassen.""') 

"Unsere Vorfahren haben das Erfrieren der Weinberge nicht gehindert, so wollen wir es auch nicht: 
die Alten waren auch keine Narren." 

"Die Weinberge kosten olmehin schon genug zum Erhalten, warum sollen wir neue Kosten aufwenden?" 
Zu dieser Einstellung kam noch hinzu, daß zeitweilige Mißerfolge selbstverständlich nicht ausbleiben 

konnten, zumal das Räuchern bis jetzt noch immer Sache des Einzelnen war und man eine organisierte Frost­
abwehr noch nicht zustande gebracht hatte. 

Deshalb muß die Erkenntnis, daß einzig und allein gemeinschaftliches Räuchern über große Flächen zum 
Erfolge führen könne, als der bedeutungsvollste Schritt in der Geschichte des Frosträucherns angesehen werden. 
Und es bleibt ein Verdienst der damaligen Regierw1g, auf eine gemeinsame Bekämpfung der Frostgefahr hin­
gearbeitet zu haben. So sehen wir, daß mit dem beginnenden 19. Jahrhundert das Räuchern der Weinberge von 
seiten der Regierung vielfach empfohlen, in Franken und Rheinpreußen sogar befohlen wurde. In dem Hegierungs­
blatt für die Kurbayerischen Fürstentümer in Franken von 1803 280) heißt es: 

" .... Unter allen bis dal1er versuchten Mitteln hat indessen das Anzünden von Rauchfeuern in den kalten 
Frühjahrsnächten, wodurch ein hinlänglich dicker Rauch in den \Veinbergen verbreitet wird, den Vorzug behauptet 
und sich durch die Erfahrung als nützlich bewährt. Die Bewohner mehrerer Weingegenden von Frankreich und 
Ungarn bedienen sich dessen nicht nur seit langen Jahren mit gutem Erfolg, sondern es ist solches auch in neueren 
Zeiten in Deutschland in mehreren Gegenden Frankens, Schwabens und des Hheines mit erfolgter Zufriedenheit 
angewendet worden .... Gewiß wird daher jeder Ortsvorstand in der Bereitwilligkeit des vernünftigen Teiles seiner 
Gemeinde eine zureichende Unterstützung für die Ausführung derselben finden. Sollten indessen an Orten, wo 
die Mehrheit der Gemeinde sich eine solche Ausführung angelegen sein läßt, einzelne Glieder durch ihr Nicht­
beitreten der ganzen Anstalt ein Hindernis in den Weg legen wollen, so ist, insoweit sie solches betrifft, nicht nur 
ihr Anteil auf ihre Kosten auszuführen, sondern auch vom Ortsvorstande die Anzeige zur weiteren Rüge bei dem 
Amte zu machen." 

Ein Jahr später erschien wiederum eine Verordnung der kurfürstlichen Landesdirektion 281) : 
"Jeder Eigentümer eines Weinberges, auch derjenige, welcher mit einem Gute an denselben angrenzt, oder 

der ein solches zwischen \Veinbergen besitzt, ist schuldig, von der Zeit an, wo der Stock zu treiben anfängt, bis 
Ende Juni, sodann von Anfange des Septembers bis zur Weinlese m seinem Gute stets diejenigen Materialien 
bereit zu halten, welche das Räuchern erfordert." 

Besonders interessant ist die Frostschutzverordnung aus dem 1803 für \Vürttemberg,291) die Wir 
hier, abgesehen von der längeren Einleitung, mit den Titeln wörtlich abdrucken: 

"Gnädigste Verordnung, die Sicherung der Weinberge durch Rauchfeuer 
gegen die Nachtfröste im Fr ühj ah re betreffend. 

Ca rl Lud w i g von Gottes Gnaden, königlicher Prinz von Ungarn und Böhmen, Erzherzog zu Österreich, 
Administrator des Hochmeistertums in Preußen u. s. w. Wir haben uns umständlich vortragen lassen und mit 
ganz besonderem Wohlgefallen vernommen, wie unverdrossen mehr·ere Unseres hohen Ordens Gemeinden des 
Tauber- und Neckamberamtes im letztverwichenen Frühjahr sich bestrebt haben, zur Sicherung der Weinberge 
durch Rauchfeuer gegen die Nachtfröste im Frühjahr zu jenen bewährten Vorsichtsmaßregeln beizuwirken, die 
schon früher in mehreren Gegenden von Ungarn und Frankrefch und Schwaben, Franken und am Rhein mit dem 
glücklichsten Erfolg angewendet worden sind. 

•) Solche Auffassungen spuken tatsächlich gelegentlich heute noch in den Köpfen von Einzelgängern, denn bei Vorträgen wurde 

Kess I er dieser Einwand schon allen Ernstes entgegengehalten. 

R. f. W. Wlss. Abhandlungen VI, 2. 16 



122 Otto Wilhelm Kessler und Wolfgang Kaempfert, Die Frostschadenverhütung. 

Da uns nicllts mehr am Herzen liegt, als die Nahrungszweige und den Wohlstand Unserer getreuen Unter­
tanen im allgemeinen nach Möglichkeit zu sichern und zu erhöhen, sofort auch insbesondere die in manchem 
fruchtbaren und gelinden Frühjahre so schöne Hoffnungen der Weinbergsbesitzer dem unglücklichen Zufalle einer 
oft nur einzigen frostigen Nacht zu überheben, und da auch gegen die unter so vielen anderen durch erfahrene 
Landwirte angestellten Versuchen das Anzünden von Rauchfeuer in den kalten Frühlingsnächten, um dadurch 
einen starken Rauch über die Weinberge auszubreiten, als das wirksamste Mittel anerkannt worden ist: so haben 
wir den folgenden, zur zweckmäßigen Anwendung dieses Mittels, von Unserer nachgeordneten hochfürstlichen Regie­
rung in untertänigstem Vorschlag gebrachten Vorbereitungen und Maßregeln Unseren höchsten Beifall verliehen: 

1. Jeder Eigenthümer soll im Frühjahre, wenn die Weinstöcke ausgegraben werden, seinen Weinberg vor­
züglich auf der Ost-, Nord- und Nord-Westseite mit Feueranlagen versehen, die am zweckmäßigsten auf un­
gebauten Flecken, Rangen oder Steigen in gehöriger Entfernung voneinander so angebracht werden müssen, daß 
das Feuer in Gruben gleichsam verschlossen, durch seine zu starke Hitze in der Nähe befindliche Weinstöcke 
nicht beschädigen und mit geringer Mühe gedämpft werden könne. 

2. Im nehmlichen Zeitpunkte sollen die brennbaren Materialien, feuchtes Rebholz, Wellen von Tannen oder 
Fichtenreisern, Moos, Holzspäne, Sägemehl, Gerberlohe, Hecken und Gesträuche und dergleichen, jenachdem eines 
oder das andere minder kostspilich ist, gesammelt, in den Feueranlagen aufgeschüttet, mit umgekehrtem Rasen 
oder feucht gehaltener Erde zugedeckt und in dieser den Grabhügeln ähnlicher Lage bis zum Augenblick ihrer 
Benutzung vorräthig gehalten werden. 

3. Die Bestimmung der Zeit, ob - und wann mit dem Anzünden dieser Brennhaufen · angefangen werden 
müßte, ist unter Leitung des Beamtens von jedem Ortsvorstand zu besorgen, welche wenigstens an den Haupt­
örtern einen Seelsorger, der sonstig wohl erfahrenen Einwohner ausfindig zu machen, der ausschließend, oder 
abwechselnd mit dem schnelleren, oder langsameren Vorrücken des Weinstockes, und bis zur Hälfte des Junius 
den Thermometer beobachtet und den verlässigsten Maßstab abgegeben wird, wann die Gefahr des Frostes wirk­
lich bevorsteht. 

4. Da diese Zeit der Gefahr aber sehr veränderlich ist, und nicht allemal mit der Zuversicht bestimmt 
werden kann, weil die Kälte verschiedentlich und öfters geschwind so stark wird, daß die Weinstöcke, jedoch 
selten, schon vor oder um Mitternacht, meistenteils aber gegen Tag, und manchmal auch dann, wo man die 
Fureht schon aufgegeben hat, noch erfrohren sind, so muß der Beobachter des Thermometers auf die Witterung 
auch stehts wachsam seyn, gewöhnlich aber gegen 2 Uhr des Morgens seine Aufmerksamkeit verdoppeln, den 
Amts- oder Ortsvorstand durch den aufzupassenhabenden Nachtwächter oder Gehilfen zeitig über die bevorstehende 
Gefahr unterrichten; welcher sodann augenblicklich ein durchaus hörbares Glocken- oder sonstiges vorher bekannt 
zu machendes Zeichen zur allgemeinen Wachsamkeit geben läßt; - vermehrt sich die Gefahr, dann erfolgt das 
zweite Zeichen zur wirklichen Anzündung der Brennhaufen, deren möglichst dicker Rauch durch feuchte Be­
deckung und gleichbaldige Unterdrückung einer ebenfalls auflodernden Flamme so lang unterhalten werden muß, 
bis der Beobachter des Thermometers, vielleicht erst manchmal einige Stunden nach Sonnenaufgang, das Ende der 
Gefahr durch ebendasselbe zum drittenmale wiederholte Glocken- oder sonstig hörbares Zeichen allgemein verkündet. 

5. Die Vorsteher der geringeren von den Amts- und Hauptortschaften ohnehin nicht zu weit entfernten 
Gemeinden haben auf das Glockenzeichen von jenen, besonders bei kalter Luft und hellem Himmel, die sorg­
fältigste Aufmerksamkeit zu v-erwenden, davon sich sogleich die Anzeige machen zu lassen, und ihre Gemeinde­
glieder sodann ohne den mindesten Aufenthalt von der bestehenden Gefahr ebenfalls zu unterrichten, damit diese 
auf die eben beschriebene Art ihre Fluren mit einem immerwährenden dicken Rauch überziehen und somit ihre 
gegründeten Hoffnung-en auf einen so leicht vereitelten Herbst lang möglichst sich erhalten. 

6. Keinem Weinbergsbesitzer ist erlaubt, dieser gemeinnützigen Anstalt aus irgend einem Scheingrunde sich 
zu entziehen, und jeder Nachbar wird hierdurch ermächtigt, auf amtliche, ohne alle Verzögerung beizutreibende 
Kosten des Boshaften oder nachlässigen Nebenliegers dessen Antheil auszuführen. 

7. Jeder der fl"evelmüthig sich beigehen läßt, diesem einem so ansehnlichen Theile Unserer hohen Ordens 
Unterthanen Nahrung und Wohlstand sichernden Vorkehrungen nur das mindeste Hindernis in den Weg zu legen 
oder die angelegten Brennhaufen zu beschädigen, soll gleich jedem anderen Feldfrevler von seiner gewöhnlichen 
Amtsstelle angemessen gerügt oder bestraft, und davon Unserer nachgeordneten Regierung sogleich der Anzeige­
bericht erstattet werden. 

Und indem Wir sofort Unserer nachgeordneten Regierung zu Mergentheim hiedurch gnädigst befehlen, auf 
den gehorsamsten Vollzug dieser Unserer Landesväterlichen Verordnung pflichtschuldigst zu wachen. Die Wir­
kungen der Anstalt alljährlich genau beobachten zu lassen, über die allenfallsigen Verbesserung- und Er­
leichterungen des Ganzen seiner Zeit gutächtlich weiteres zu berichten, und Uns zugleich denjenigen Beamten, 
Vorsteher und Gemeinde jedesmal namentlich bekannt zu machen, welche zur Erhaltung und Erhöhung der 
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Weinbau-Industrie am aus.gezeiclmetsten mitgewirkt haben, setzen Wir zugleich auf die eigene Klugheit Unse;rer 
getreuen Unterthanen, die sich der Weinbergskultur widmen, Unser gnädigstes Vertrauen, daß sie, ohne allen nur 
ihre eigenen Vortheile erzielen sollenden und sonstigen wohltätigen Zwang, gerne sich beeifern werden, jenen so 
unglücklichen Ereignissen zeitlich entgegen zu wirken, die ihre so großen Hoffnungen des 1795er und 1802er 
Frühjahrsgang allein zerstört haben, und deren zeitigen Anwendung in der Nacht vom 14ten auf den 15ten Mai 
laufenden Jahres (wo schon um 1 Uhr morgens ein schwacher Reif sich eingestellt, der Thermometer um 3/4 vor 
4 Uhr das 0 schon erreicht hatte, und die Rauchdecken der Weinberge bis nach 7 Uhr morgens erhalten werden 
mußten) den fleißigen Bür_gern Unserer Residenzstadt Mergentheim jene tröstliche Aussichten auf einen ihre 
besondere Mühe vergeltenden Herbst bereits eröffnet hatten, welche die bekannten späteren und unabwendbaren 
Ereignisse wieder um großentheils entfernen. 

Urkundlich Unseres höchstens Handzeichens, und beigedruckten geheimen Kanzlei-Insiegels. Gegeben Wien 
den 9. November 1803. 

Carl 
Hoch- u. Teutschmeister." 

Wir haben damit gleichzeitig den ersten Bericht über eine erfolgreiche Frostbekämpfung in Bad Mergent­
heim vor fast 150 Jahren. 

Mit dem einsetzenden 19. Jahrhundert häufen sich nun die Nachrichten über das Räucherverfahren. Da­
nach wurde diese Frostschutzmaßnahme im Würzburgischen um 1803, in der Rheinprovinz um 1821, an der 
Mosel (bei Zell) um 1822 und bei Ahrweiler um 1825 eingeführt. Wenn trotzdem bei der Winzerbevölkerung 
das Interesse bald wieder erlahmte, so lag das höchstens teilweise an der Nachlässigkeit der Winzer oder gar an 
der der Regierung. Müller-Thurgau,269) der sich mit dem langsamen Zusammenbruch der Räucherwehren 
eingehend beschäftigt hat, kommt auf Grund des Aktenmaterials zu folgendem Ergebnis: 

"Ich habe die Überzeugung, daß das Resultat jener Räucherungen ein günstigeres gewesen wäre, wenn die 
Wissenschaft der Praxis damals besser an die Hand gee;angen, daß man alsdann die Hoffnung nicht verloren und 
die Anwendung des Räucherns unter entsprechenden Umständen nicht aufgegeben hätte. Als besonders nachteilig 
wirkend hat sich das Dogma erwiesen, daß erst das rasche Auftauen durch die Sonne den Tod herbeiführe, und 
daß, wenn man dies durch Rauch verhindere, die gefroren gewesenen Triebe und Blätter am Leben blieben. 
Hätten die Leute gewußt, daß es einzig und allein darauf ankommt, das GefritJren zu verhindtJrn, so würden sie 
wohl anders verfahren sein, und jene Fälle, wo es nicht gelang, die infolge niederer Temperatur gefrorenen Sprosse 
durch Rauchfeuer zu retten, wären nicht als Mißerfolge des Räucherns angesehen worden." 

Es ist verständlich; daß die wiederholten Mißerfolge auf die Winzerschaft entmutigend wirkten und so 
die in der besten Absicht von den Regierungen gegebenen Verordnungen langsam einschliefen. Erst gegen Ende 
des 19. Jahrhunderts wurde das Räuchern wieder aufgegriffen und Räucherwehren neu gebildet. Insbesondere ver­
diener. hier zwei Wehren wegen ihrer Organisation eine Erwähnung; es sind das die Wehren von Kolmar (1884) 
und Ahrweiler (1887). Ausgehend von der Erkenntnis, daß das Räuchern aber auch nur dann einen Erfolg zeitigen 
könne" wenn sich auch die angrenzenden Gemeinden an der Räucheraktion beteiligen, strebte der damalige Land­
rat in Ahrweiler, Heising, den Zusammenschluß von möglichst viel Gemeinden an, und tatsächlich gelang es 
ihm, wenn auch erst nach jahrelangen Bemühungen, alle Gemeinden der Ahr von Kreuzberg bis zum Ausgang 
des Ahrtales auf eine Strecke von etwa 27 km zu einer gemeinsamen Räucherwehr zusammenzuschließen. 

Zum Räuchern selbst benutzte man anfangs jegliches Material, vorwiegend Abfälle, die möglichst viel Rauch 
und Qualm erzeugten: grünes Reisig, Holz, Stroh, Mist, Unkraut und dergleichen und feuchtete unter Umständen 
das Material noch an. Später setzte man Teer zu und ging schließlich mehr und mehr zu reinem Steinkohlen­
teer und Naphta über, besonders nachdem Ne ß le r273) die Unschädlichkeit des Teerrauches auf die grünen Teile 
der Reben geprüft hatte. Verbrannte man den Teer ursprünglich in ausgehobenen Gruben, so ging man wegen der 
damit verknüpften Verluste durch Versickern und des Verderbs der Bodenstelle, an der das Teerfeuer gebrannt 
hatte, bald davon ab und benutzte nun offene eiseme Pfannen, teilweise auch fahrbare Räucherwagen. Di·es trifft 
besonders für Kolmar zu, während man im Ahrtal an den offenen Teerfeuern festhielt 

Lestout in Bordeaux hatte die Räuchermasse, etwa 7 kg, in kleine Holzkisteben eingegossen, die nur 
ausgelegt und angezündet zu werden brauchten; die damit erzielten Erfolge waren aber wenig befriedigend. 

Auch die Räucherkerzen von Ne ß ler haben sich nicht einbürgern können. Allerdings nicht wegen schlechter 
Rauchentwicklung, sondern weil die Anwendung im großen viel zu teuer zu stehen kam. 

Schließlich baute man besondere Räucheröfen. Um die vielen Räucherstellen rasch anzünden zu können, 
wurden sogar elektrische Zündungen ausgearbeitet (Lestelle, Schaal und Oechslin), die allerdings schon 
allein infolge ihres Preises keinen Einzug in die Praxis fanden. 
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Um die Jahrhundertwende erschienen die Lemström'schen Fackeln auf dem Markt. Diese bestanden aus 
einem Torfzylinder, der mit einem Gemisch von Harz, Kohle, Torf und Teer gefüllt war. Die Fackeln wurden in 
Abständen von etwa zehn Metern ausgelegt. In der Anleitung sagt L e m ström 217) : 

" ..... Nach dem Anzünden entwickeln die FackeL1 während 11/2-2 Stunden hinreichend Rauch und 
Wasserdampf zum Herstellen des erforderlichen Schutzes; nach diesem Zeitraum aber entwickeln sie, die jetzt 
nur eine einzige glühende Masse geworden, nur \Vänne. Um dieselben zum Herv?rbringen von Wasserdampf zu 
zwingen, muß man jede Fackel mit einer Handvoll feuchtem Torfmoos oder Gras bedecken ..... " 

Das zeigt, daß man zu dieser Zeit der abschirmenden Wirkung des Rauches noch einen größeren Nutz­
effekt zuschrieb als der von den Feuern abgegebenen Wärme. Auch Mc Adie241) nahm 1909 noch denselben 
Standpunkt ein: 

"Ich kam zu der Überzeugung, daß alle jene, welche im Punkte Frostabwehr für Wärme und nicht für 
Hauch stimmCfll, keinen korrekten Standpunkt einnehmen." 

Die Lemström'schen Fackeln wurden in Deutschland von Zweifler430,431), Bebrens und Steglich368) 
untersucht; die einzerneu Beurteilungen gehen sehr stark auseinander. 

Die eingehende Untersuchung des Räucherverfahrens setzte mit dem anbrechenden 20. Jahrhundert ein. Der 
Anstoß hierzu scheint von amerikanischer Seite aus erfolgt zu sein, da sich dort die Bedeckungsmethoden bei 
den vor allem zu schützenden Bäumen ungenügend bewährten und auch praktisch kaum durchführbar waren. 
Namen wie Adamsonl,2,3,4), Mc Adic, O'Gara295,298) und Sullivan376), um nur einige zu nennen, sind 
mit der Entwicklung des Frosträucherns verknüpft. 

Im Jahre 1914 hat bei uns zum ersten Male Löschnig223, 224) in Osterreich einige Versuche messend 
durchgeführt und zwar mit Räucherpech und mit verdampfendem Wasser. Von 1919-1920 hat sich in Holland 
ein Reichsausschuß zum Schutze gegen den Schaden von Nachtfrösten mit dem Räucherproblem beschäftigt. Ferner 
ist hier ein von W. Schmidt, 1928, durchg·eführter Feldversuch zu nennen, bei dem nicht nur die Temperatur­
verhältnisse, sondern auch die der Strahlung beobachtet wurden. 

Auf~erdem liegen noch mehrere Versuche vor, die von Kessler seit 1928 in Oppenheim bezw. unter seiner 
Leitung vom Reichsausschuß für Frostabwehr im deutschen Weinbau in den Weinbaugebieten Rheinhessens, an 
der Mosel und Ahr durchgeführt wurden. Auf die dabei gewonnenen Ergebnisse werden wir später eingehen. 

2. Die Frosträucherver€iuche in Nordamerika. 

Aus den Vereinigten Staaten von Amerika liegt kein Versuch vor, der die Wirkung einer Rauchdecke als 
Frostschutzmaßnahme in ihrer Größe einwandfrei zu 1eigen imstande wäre. Es muß das darauf zurückgeführt 
werden, daß dort der Rauch meist durch Verbrennen von Rohöl erzeugt und die Verbrennung nicht an wen'igen 
Stellen, sondern in vielen kleinen offenen Behältern durchgeführt wurde. Schon aus diesem Grunde läßt sich eine 
Trennung des Gesamteffektes in die durch Rauch, bezw. durch Heizung bedingten Teileffekte nur schwer durch­
führen. überhaupt geht aus den amerikanischen Arbeiten immer wieder deutlich hervor, daß an eine scharfe 
Trennung zwischen diesen beiden Effekten vielfach gar nicht gedacht wird. So wird z. B. in einem Bericpt über 
einen Versuch, bei dem Ieich te öldestillate in je einem Ofen auf 50 m2 verbrannt wurden, andauernd von 
Räuchern gesprochen! 

Dagegen können wir hier einen von Mc Adie berichteten Versuch anführen, bei dem 40 Tonnen nasses 
Heu in Verbindung mit Holz im Laufe einer Nacht venbrannt wurden. Wir werden diesen Versuch, da er von 
Mc Adie als Heizversuch bezeichnet wurde, weiter unten ausführlich besprechen und die von ihm gezogenen 
Schlußfolgerungen· kriti-sch beleuchten. Schon in diesem Zusammenhang müssen wir aber sag·en, daß die Wirkung 
der Hauchdecke auf die darunter frei aufgestellten Thermometer sehr g·ering war; denn während die Temperatur 
im Freien bis auf - 7,2 Grad C sank, betrug das Minimum innerhalb des geschützten Gebietes - 6,6 Grad C. 

Auch 0' Gar a bezeichnet Stroh und Stallmist zwar als ausgezeichnete Materialien zum Räuchern, aber 
keineswegs als geeignet, um Temperaturerhöhungen zu erzielen. Adams o nl) kommt auf Grund seiner Erfahrungen 
zu folgender Ansicht: 

"Wenn man den Temperaturverlauf unter der Ruß- und Rauchdecke vergleicht mit dem Temperaturverlauf 
in offenem Gelände, so wird man erkennen, daß die Rauchdecke ein Sinken der Temperatur um ungefähr 2 Stunden 
zurückzuhalten imstande ist." 

Im Jahre 1920 hat Yo u n g 201) Ausstrahlungsmessungen in einer Citrusplantage, die mittels offener Ofen 
beheizt wurde, durchgeführt. Im Mittel war eine 9 o;oige Abnahme der Ausstrahlung unter der Rauchdecke zu er­
kennen, sie ·erreichte maximal 26 o;o. Aus diesen Zahlen folgert Y o u n g, daß die Verminderung der nächtlichen 
Ausstrahlung durch die erzeugte Rauchwolke in dem Problem der Frostbekämpfung eine unbedeutende Rolle spielt. 
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3. Die Frosträucherversuche in Österreich. 

Im April 1914 hatte Lösch n i g einen Frostschutzversuch mit Räucherpech durchgeführt und dabei ein 
Versuchsfeld in der Größe von 50 X 50 m, das eben zwischen anderen Weinbergen lag, benutzt. Die Räucherstellen, 
insgesamt 50, waren gleichmäfSig über das Gelände verteilt. 
Es wurde darauf g·esehen, daß das Räucherpech mit mög­
lichst geringer Wärmeentwicklung brannte, um festzustellen, 
inwieweit die Rauchdecke allein die vom Boden ausgestrahlte 
'Wärme zurückzuhalten vermochte. 

Zur Beobachtung der Temperaturverhältnisse über 
dem Versuchsfeld selbst dienten 29 strahlungsgeschützte 
Thermometer, die teils in 50 cm, teils in 150 cm Höhe über 
dem Boden angebracht waren. Um den Effekt des Räucherns 
feststellen zu körmen, waren außerdem noch 4 Thermometer 
Wld 4 Thermographen in jeweils 80 m Abstand von den 
Seiten des quadratischen Versuchsfeldes in gleichfalls 50 cm 
Höhe aufgestellt worden. 

Die Ergebnisse dieses Räucherversuches sind in Ab­
bildung 76 wi·edergegeben. Da wir mit der von Löschnig 
gezogenen Schlußfolgerung em1g gehen, so wollen wir ihn 
selbst sprechen lassen: 

" 

II 

--- unlt>r rkr Raudir/edle 
' ------- ungeschützt 

3 
20 21 Z3 z 3 ltEl 

Abb. 76. Temperaturverlauf in 50 cm Höhe bei dem Versuch 
von Löschnig, 21./22. April 1914. 

"1. Durch Räuchern kann eme Temperatursteigerung direkt nicht erzielt werden; es tritt bloß eme Ver­
minderung der Wärmeabfuhr durch Strahlung ein. 

2. Die Heizungen mit Räucherpech ergaben anfangs keinen ersichtlichen Erfolg. Bei der zweiten Ablesung 
um 01 Uhr 30 wurde ·eine Temperatur­
steigerung von 2,0 Grad und um 
02 Uhr 40 eine solche von 1,4 Grad C, 
im Durchschnitt 1,1 Grad C erzielt. 

Der Erfolg der Räucherung ist nicht 
anhaltend und verliert sofort nach Ab­
ziehen des Rauches seine Wirksamkeit." 

W. Schmidt führte in der Frostnacht vom 
11./12. Mai 1928 einen Räucherversuch durch, bei 
dem als Versuchsfeld ein Grun·dstück diente, das 
schon früher von Löschnig zu Versuchszwecken 
benutzt worden war. Von diesem Feld sollte ein 
bestimmtes Stück im AusmalS von 200 auf 300 m 
in ·ein·er Frostnacht intensiv mit den Räucherdosen 
der Teerag beräuchert werden. Das schwach ge­
neigte Versuchsfeld war von Weinbergen bedeckt 
Wld zwar in schmalen, dem Gefälle nach ver­
lauf·enden Parzellen. Dazwischen lagen einige Par­
zellen Ackerland. Den Norden, Süden und Süd­
osten nahm Wiese ein ( Abb. 77, das beräucherte 
Gebiet ist umrahmt eingezeichnet). 

Zur Feststellung der Räucherwirkung wur­

den Beobachtungen der Lufttemperatur, der Aus­
strahlung Wl·d der langsamen Luftströmungen 
unter der Rauchdecke und außerhalb derselben 
vorgenommen. Etwa in der Mitte des beräucherten 
Gebietes stand eine meteorologische Hütte mit 
Thermometer und Thermograph. An 13 Stellen 
über dem eigentJi.chen Versuchsfeld waren Pfähle 
mit Extremthermometern nach Si x ohne jeden 
Strahlungsschutz aufgestellt. Die Stellen 2, 3, 7 

~ Thermome~,. + Meßsl.llen fur Sf,..hlung 

~ The,.mog,..ph f Maste fiir Windmusung 
• Thermograph in HÜifl' 

, .. 
... 

Abb. 77. Versuchsfeld bei dem Räucherversuch von W. Schmidt. 
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und 11 hatten Thermometer in 5, 10, 20, 50, 100 und 150 cm Höhe, die übrigen in 5 und 150 cm. An den 
Punkten A, B, C, D und F standen Thermographen in 50 cm Höhe, in B und E noch je einer mit dem 
Thermometerkörper in 5 cm Höhe über dem Boden. Sie alle hatten einen einfachen dünnen Aluminiumschirm 
als Strahlungsschutz. Die Strahlungsinstrumente, zwei Pyrgeometer nach Angström, waren an den Punkten I 
und II aufgestellt. Außerdem stand noch ein Thermoelement mit Goldspiegel von Z e i ß zu Strahlungsmessungen 
zur Verfügung. Ferner waren sechs 9 m hohe Maste (U bis Z) aufgerichtet worden, an denen sich Platten zur 
Beobachtung der schwachen Windbewegung emporziehen ließen. 

Die Räucherdosen standen r.eihenweise in Abständen von je 10 m. Sie wurden um 00 Uhr 30, als die Tem­
peratur an den tiefsten Stellen bereits etwas unter den Gefrierpunkt gesunken war, angezündet. Von etwa 01 Uhr 30 
an wurden aber auch von anliegend~.m Weinbauern Reisigfeuer angezündet, so daß sich nun zum Teil auch über 
dem nicht mit den Teerdosen beräucherten Gebiet Rauch ausbreitete. 

Die Si x 'sehen Thermometer wurden von 20 Uhr 00 bis 05 Uhr 00 alle Stunden abgelesen und zusammen 
mit den Thermographenaufzeichnungen zu Isothermenkarten verarbeitet (Abb. 78). Der Vergleich dieser Kärtchen 
zeigt, daß sich eine im Hang auftretende flache Rippe die ganze Nacht hindurch durch höhere Temperaturen he­
merkbar macht. \Veiter erkennt man, daß um 03 Uhr 00, als die Räucherdosen schon über 2 Stunden brannten. 
die Temperaturverteilung in 150 cm Höhe über dem ganzen Versuchsfeld viel gleichmäßiger war als vor Ein­
setzen der Räucherung um etwa 24 Uhr 00; selbstverständlich hatte sich dafür das Temperaturgefälle am Rande 
sehr verstärkt. Die Wirkung des Häucherns reichte jedoch nicht aus, den Abfall der Temperatur auch nur zu 
verhindern, geschweige denn gar einen Anstieg der Temperatur über dem Versuchsfeld hervorzurufen. 

Zur Bestimmung des durch das Räuchern erzielten Effektes hat Schmidt, um den Einfluß der Gelände­
neigung nach Möglichkeit zu berücksichtigen, mehrere Schnitte durch das Versuchsfeld gelegt und die Temperatur­
differenz zwischen dem geschützten und ungeschützten Gebiet bestimmt. Auf Grund dieser Vergleiche kommt er 
zu folgendem Ergebnis: 

"Wir werden also als bewiesen annehmen; daß in dem angegebenen Fall durch Häuchern eine Temperatur­
erhöhung von etwa 2,5 Grad C erzielt wurde, verglichen mit jener, die ohne jeden Schutz eing·etreten wäre. Ein 
vollständiges Hemmen des Temperaturrückganges war aber nicht möglich, dürfte sich' auch schon aus der ph)·~i­
kalischen Analyse der Vorgänge als ausgeschlossen erweisen." 

Um die Angabe dieses Effektes hier kritisch betrachten zu können, haben wir der Einfachheit halber die 
in 50 cm Höhe an den Six-Thermometern abgelesenen Temperaturen jeweils gemittelt, und in gleicher Weise 

2·c 

21 2 

-1 

-2 

-3 

3 +MEZ ' 

die Angaben der Thermographen A und B, die ja beide 
etwa in gleicher Höhe außerhalb des heräucherten 
Gebietes standen. Die Werte sind in Abbildung 79 
kurvenmäßig wiedergegeben. Wir finden die Angaben 
von W. Schmid t im allgemeinen bestätigt. An dem 
Temperaturverlauf über dem eigentlichen Versuchsfeld 
ist jedoch der plötzliche Verzug des Abfalles um 
23 Uhr sehr auffällig, der zu einer Zeit eintrat, als 
noch gar nicht geräuchert wurde! Was die Angabe des 
Effektes von 2,5 Grad C betrifft, so können wir auch 
auf Grund der Abbildung 79 zwar ebenfalls eine solche 
Temperaturdifferenz um 05 Uhr 00 feststeHen, wobei 
wir jedoch hinzufügen wollen, daß es sich bei dieser 
Angabe um den Maximalwert handelt. Von viel größerer 
Bedeutung ist aber, daß das später beräucherte Ge-
biet schon von vorneherein wärmer war als das un­AhL. 79. Temperaturverlauf Lei dem Räucherversuch von W. Schmidt, 

11./12. Mai 1928. geschützte, was sich natürlich in der Angabe de~ 
Effektes bemerkbar machen mußte. Denn wir müssen 

eben bei dem Vergleich der Instrumentaltemperaturen des geschützten und ungeschützten Gebietes bedenken, daß 
die mit Aluminiumschirmehen versehenen Thermographen etwa die wahre Lufttemperatur angaben, indes die un­
geschützt aufgestellten Si x- Thermometer sich zum mindesten vor dem Räuchern stark abkühlten. \Vir werden 
die schon von vorneherein bestandene Temperaturdifferenz zweifelsohn·e mit 1 bis 11/2 Grad C ansetzen dürfm1. 
Da W. Schmidt in dieser Nacht den Ausstrahlungsschutz der erzeugten Rauchdecke zu 30-40 o;o gemessen hat, 
derselbe aber bei 100 o;oigem Schutz bei Thermometern der benutzten Bauart eine Erhöhung der Instrumental­
temperatur um etwa 1,5 Grad C bewirkt, so kämen also nur vielleicht 0,5 Grad C des oben angeführten Effektes 
auf Rechnung der Hauchdocke. Der dann noch verbleibende geringfügige Temperatureffekt dürfte auf die Heiz-
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wirkung der Teerdosen, die ja reihenweise in Abständen von 10 m aufgestellt waren, zurückzuführen sein. Der 
Versuch von W. Schmidt ist also als kombinierter Heiz- und Räucherversuch zu bewerten. Leider macht aber 
W. Schmid t keine Angaben über die Menge des bei diesem Versuch verbrannten Materials, so daß wir ihn in 
dieser Hinsicht nicht weiter auswerten können. 

4. Die Frosträucherversuche 1n Holland. 

In den Jahren 1919 und 1920 hat sich in Holland ein Reichsausschuß zum Schutze gegen den Schaden 
von Nachtfrösten mit dem Räucherproblem befaßt und eine Reihe von Versuchen bei Amersfoort und Elst durch­
geführt. 

In der Nacht vom 19./20. Mai 1919 sollten zwei verschiedene Geländestücke beräuchert werden; das eine 
Feld trug in voller Blüte stehende Erdbeeren, das andere war ein Obstgarten mit jungen Bäumen, die zwischen 
die Kartoffeln gepflanzt waren. Da aber das letztere Versuchsfeld an ein·en Wasserkanal grenzte, so trat in der 
Nacht Nebelbildung über ihm auf, was eine exakte Versuchsdurchführung verhinderte. 

über dem Erdheerfeld wurde eine Anzahl strahlungsgeschützter Minimumthermometer so verteilt, daß sie 
sich nur einige Zentim·eter über dem Boden befanden. Außerdem standen noch zwei in Hütten untergebrachte 
Thermographen zur Verfügung, von denen der ein·e sich im beräucherten Gebiet, der andere außerhalb desselben 
befand. Ihre Höhe über dem Erdbod·en betrug 22 cm. 

Die Feuerstellen lagen alle in einer Reihe. Als Räuchermaterial wurden Hobelspäne mit Naphtalin an­
gewendet. Dieses wurde in Häufchen von 5-8 kg verteilt; der Abstand der einzelnen Häufchen voneinander 
betrug 2-3 m. Der Ruß stieg etwa 8 m hoch und bildete eine nicht sehr dichte Decke; überhaupt hatte das 
Wechseln des Windes zur Folge, daß das geschützte Gebiet nicht dauernd unter dem Schutz der Rauchdecke 
stand, während über dem ungeschützten zeitweise Rauchwolken auftraten. 

Wie aus den beigegebenen Temperaturmessungen (Abb. 80) hervorgeht, betrug der Unterschied der Luft­
temperatur geschützt gegen ungeschützt maximal 1,1 Grad C. Bemerkenswert ist noch die Beobachtung, daß die 
Pflanzen des ungeschützten Feldes Eisansatz zeigten, die des beräucherten dagegen nicht; die Blüten blieben aber 
in beiden Fällen unbeschädigt, da das Temperaturminimum nur - 2,1 bezw. -1,0 Grad betrug. 

Abb. 80. Temperaturverlauf bei dem Versuch 
in Amersfuort, 19./20. Mai 1919. 

Abb. 81. Temperaturverlauf bei dem Versuch 
in Amersfoort, 23./24. Oktober 1919. 

Im Herbst desselben Jahres (23./24. Oktober 1919) fand ein weiterer Versuch statt; der Aufbau war dem 
vom Mai ähnlich. Da lediglich der Effekt des Räucherns festgestellt werden sollte, benutzte man ein Versuchsfeld 
ohne Pflanzenbestand. 

Wie die Messungen (Abb. 81) zeigen, betrug der Temperaturunterschied diesesmal etwa 2 Grad C. Dieser 
Effek! ist, zumal unter Berücksichtigung, daß die Messungen mit strahlungsgeschützten Thermometern vorge­
nommen worden waren, recht groß. Die Erhöhung der Lufttemperatur um diesen Betrag von 2 Grad hatte auch 
die Versuchsansteller vor die Frage gestellt, ob das Resultat wirklich nur durch verminderte Ausstrahlung er­
halten worden war oder ob auch die Wärmeentwicklung der Feuer einen Einfluß auf die Temperatur ausgeübt 
hatte; die Lösung dieser Frag(; war allerdings mit dem damals gewonnenen Beobachtungsmaterial nicht mög­
lich. Nach unserer Ansicht war sie zweifelsohne in erster Linie ein Erfolg der Beheizung, da 50-80000 große 
Kalorien auf Flächeneinheiten von 4-9 m2 in verhältnismäßig kurzer Zeit freigemacht wurden. 

Bei einem Versuch am 2. Januar 1920 befand sich ein Thermometer in 15 m Abstand von der Räucher­
stelle und war in der Richtung des Windes aufgestellt; im Lee standen je zwei Thermometer in 10 und 20 m 
Abstand; von diesen war jeweils eines durch ein Holzschirmehen gegen die Strahlung der Feuerstelle geschützt 
(Abb. 82). Bei der Versuchsdurchführung zeigten sich im Luv keine Temperaturänderungen, es war also auch 
keine Erwärmung am Thermometer durch Absorption der von der Feuerstelle ausgehenden Strahlung festzustellen. 
Im Lee dagegen stiegen bei allen Thermometern die Temperaturen an, und zwar war der Effekt in 10 m Abstand 
größer als der bei 20 m, außerdem bei dem ungeschützten jeweils größer als bei den geschützten. Da der Himmel 
in dieser Nacht bedeckt und somit die Ausstrahlung geringfügig war, müssen wir den Effekt wohl ausschließlich 

R f. W. WiRs. Al>hnndlnngen VI, 2. 17 
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der Heizwirkung der Feuerstelle zuschreiben. Der geringere Effekt bei den beschirmten Thermometern beruht 
darauf, daß diese nicht so gut von der warmen Luft umspült wurden. 

Am 19. März wurden vier Thermometer im Luv einer Räucherstelle, und zwar 10 m von ihr entfernt, 
in einer Reihe aufgestellt. Auch im Lee wurden Thermometerstaffeln aufgebaut; ihr Abstand vom Feuer betrug 
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10, 15 und 20 m. Infolge der Pflanzendecke und einer Reihe von 
Wassergräben, die das Versuchsfeld durchzogen, konnte der gleiche 
Bodenabstand der Thermometer nicht immer gewahrt werden. Die 
Nacht war klar und der Wind schwach. Der beobachtete Anstieg der 
Lufttemperatur um etwa 1 Grad C muß auch in diesem Falle auf 
Heizwirkung zurückzuführen sein. 

Eine Wiederholung des Versuches bei bedecktem Himmel und 
stärkerem Wind am 24. März zeigte keinen merklichen Effekt. 

Schließlich wurden noch zwei Versuche in einem Obstgarten 
zu Elst durchgeführt, um die Auswirkung der Räuchermethode bei 
flächenhafter Verteilung vieler Räucherstellen zu beobachten. Das 
eigentliche beräucherte Versuchsfeld hatte ein Ausmaß von 45 X 40 m. 
Die Thermometer hingen in den Bäumen; außerdem wurde noch ein 

Abb. 82. Temperaturmessungen bei dem Versuch 
in_ Amersfoort, 2. Januar 1920. Thermograph in der Mitte des Feldes aufgestellt. In der ersten 

Versuchsnacht, in der insgesamt 60 Räucherstellen eine Viertelstunde 
lang in Betrieb genommen wurden, betrug der Effekt in der Mitte des Feldes gut 2 Grad C, am Rand nur 
mehr lj2 Grad. In der zweiten Nacht, in der 30 Feuer unter zweimaligem Nachlegen eine Stunde lang unter­
halten wurden, erreichte der Effekt nur etwa 1 Grad C. 

Wir nehmen an, daß auch bei den späteren Versuchen in gleicher Weise wie bei denen vom 19./20. Mai 
und 23./24. Oktober 1919 die Thermometer gegen Strahlung geschützt waren, obwohl dies nicht mehr besonders 
vermerkt wurde. In diesem Falle können wir mit den von den holländischen Versuchsanstellern gezogenen Schluß­
folgerungen nicht ganz einig gehen, da diese die Steigerung der Lufttemperatur auf Ausstrahlungsschutz durch die 
Rauchdecke, wir dagegen auch auf Heizwirkung zurückführen. 

Für eine Temperaturerhöhung um 1 Grad C pro Hektar und Stunde werden 40-50 Gulden an Unkosten 
gerechnet. Daher werden die Ausgaben für das Räuchern nur dann als tragbar angesehen, wenn es nur wenige 
Stunden durchgeführt werden muß. 

5. Die in Deutschland durchgeführten Frosträucherversuche. 

a) Der Prosträucherversuch 1928 in Oppenheim. 
Nach einem großen Frühjahrsfrostschaden im Jahre 1926, bei welchem der Verlust für den deutschen 

Weinbau auf rund 40000000.- RM. geschätzt wurde, übertrug der Direktor der hessischen Lehr- und Versuchs­
anstalt für Wein- und Obstbau in Oppenheim am Rhein dem dorthin versetzten Landwirtschaftsassessor Dr. Kessler 
die Durchführung einer Frostabwehraktion. Den Gemarkungen Oppenheim und Dienheim, die zusammengehören. 
hatte das Schadensjahr 1926 einen Verlust gebracht, der zwischen 2-300000 RM. geschätzt wurde. 

Zwar bestand schon einmal um 1900 herum eine Frostabwehrorganisation in Oppenheim, doch war diese nach 
einem völligen Mißerfolg bei einem starken Frühjahrsfrost im Jahre 1902 wieder eingegangen. Der Schaden des 
Jahres 1926 belebte sie aufs neue, und die Leitung sollte nunmehr von Kessler in die Hand genommen und gleich­
zeitig der Versuch gemacht werden, Klarheit zu schaffen, ob das Frosträuchern überhaupt einen Wert hat. Die 
Literatur wies nämlich derart widersprechende Urteile über das Ergebnis des Frosträucherns auf, daß man kein 
klares Bild gewinnen konnte. Für 1927 war zunächst das Räuchern mit offenen Teerfeuern vorgesehen worden. 
Doch kam es glücklicherweise nicht zu einer Durchführung der Frosträucheraktion, weil die 100 Feuerstellen auf 
der 125 ha großen Gemarkung zum Schutze der Reben nicht ausgereicht hätten. 

Für das Frühjahr 1928 wurden dann umfangreiche Vorbereitungen getroffen. Es wurden 37 000 kg Räucher­
mittel und 2200 Räucherapparate beschafft. Inzwischen hatte es sich nämlich bei mehreren Versuchen heraus­
gestellt, daß die Verbrennung von Räuchermaterialien in offenen Gruben mit großen Verlusten verbunden ist. 
Bei freiem Sauerstoffzutritt tritt außerdem eine vollkommene Verbrennung ein und damit ein·e schlechte Ruß­
ausbeute der Räuchermittel. Das von L. Maurer konstruierte Oppenheimer Räucherrohr ( Abb. 189, Taf. 6) ver­
besserte die Rußausbeute um ein Mehrfaches. An Stelle der Räucherrohre traten später die Räucherapparate 
Maurer (Abb.190, Tafel6), welche auf dem gleichen Prinzip beruhten. Das Rohr wurde so tief über die Oberfläche 
des brennenden Naphtalins gesenkt, daß nicht genügend Sauerstoff zur Verbrennung hinzutreten konnte. Infolge 
der nunmehr unvollständigen Verbrennung wurde die Rußausbeute schätzungsweise auf das fünffache gegenüber 
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der Verbrennung in offenen Gruben gesteigert. Der Preis des Bäucherapparates betrug 3.- RM. In Abbildung 191, 
Tafel 6 ist dieser Bäucherapparat tragbar dargestellt. Ähnlich, wenn auch nicht gleich gut, wirkte der Bäucher­
apparat Waas, Geisenheim, welcher schon länger bekannt war. Sein Preis ist etwa der gleiche (Abb. 192, Tafel 6). 

Der Frostwarndienst war so organisiert, daß die Wetterdienststelle Gießen die Beratung während der 
kritischen Zeit übernahm und telephonisch eine Diagnose der Gesamtwetterlage mit anschließender Vorhersage 
durchgab. Die örtliche Beobachtung des Taupunktes, die wochenlang durchgeführt wurde, ließ erkennen, daß 
die Frostvorhersage, die allein auf der Taupunktsbestimmung fußte, nicht zuverlässig war und daß ein Wachdienst 
eingerichtet werden mußte. Die Winzer in Oppenheim und Dienheim waren unterrichtet, daß sie auf die Alarm­
zeichen hin ausrücken mußten. 

Bereits am 8. Mai 1928 war aus der Gesamtwetterlage erkenntlich, daß Einbrüche polarer Luft erfolgen 
mußten. In der Nacht vom 10./11. Mai trat nach Aufklaren ein so erheblicher Temperaturrückgang in der boden­
nahen Luftschicht ein, daß sowohl diese wie auch die folgende Nacht ausgesprochene Frostschadensnächte wurden. 
In der ersten Nacht wurden von 04 Uhr 30 bis 06 Uhr 00 mit Hilfe von 2200 Apparaten rund 30 000 kg Teer und 
Naphtalin über den in der Rheinebene liegenden Weinbergen, die 125-150 hagroß sind, verrußt, nicht etwa ver­
brannt! Eine 50-60 m dicke Rauchwolke lag über dem Gelände. Schäden wurden keine beobachtet, während 
Frostlagen der umliegenden Gemarkung schon in dieser Nacht erhebliche Schäden zeigten. Die niedrigste Tem-
peratur erreichte um 00 Uhr in 1 m Höhe an frei auf- +• •• 
gestellten Thermometern 0 Grad, um 04 Uhr - 1,5 Grad. 
Weitere Beobachtungen liegen aus dieser Nacht nicht vor. ao a• _\ 

' In der nächsten Nacht mußte bereits um 23 Uhr 30 

1 

alarmiert werden. Um 24 Uhr war schon 0 Grad in 50 cm 
Höhe erreicht und in 1 cm Höhe wurde bereits -1 Grad 
gemessen. Von 00 Uhr 30 bis 06 Uhr wurden etwa 50000 kg 
Teer und Naphtalin über der vorhin genannten Fläche ver­
rußt. Die Rauchwolke war um 06 Uhr, das heißt 11/4 Stunde 
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nach Sonnenaufgang, noch so stark, daß die Autos auf der 
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Landstraße Oppenheim-Dienheim mit Licht fahren mußten. -2 

Der Zugverkehr auf der Strecke Mainz-Worms war stark 
behindert; und die Züge mußten wegen mangelnder Sicht -3 

von den Bahnwärtern mit Signalen weiter geleitet werden. 
Leider standen nur 14 Thermometerstellen zur Verfügung, 
davon drei außerhalb des beräucherten Feldes. Auf Ab- - im WutMrl.o r.w 
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bildung 83 erkennen wir, daß die Temperatur eines Thermo-

. 1 H h . b eh F ld l r h Abb. 83 Temperaturverlauf im beräucherten Feld und außerhalb. 
meters m m Ö e 1m eräu erten e ~ur ge egent lC Räucherversuch vom 11./12. Mai 1928. Oppenheim. 
auf 0,5 Grad unter Null sank, die eines Thermometers außer-
halb der Rauchdecke jedoch bis -4 Grad zurückging. Das Minimum, das in dieser Nacht unmittelbar über 
dem Boden (2 cm) außerhalb der Rauchdecke gemessen wurde, betrug -6 Grad, inn·erhalb des beräucherten 
Feldes -1,8 Grad. 

Im ganzen deutschen Weinbau, besonders aber auch in der unmittelbaren Nachbarschaft von Oppenheim 
und Dienheim, waren in den Frostlagen große Schäden aufgetreten. Der Verlust, der den deutschen Weinbau 
betroffen hatte, wurde auf rund 60 000 000.- RM. geschätzt. In Oppenheim dagegen war im beräucherten Feld 
praktisch überhaupt kein Schaden festzustellen. Nur an der äußersten Grenze des beräucherten Feldes, wo ganz 
vereinzelt noch ·einige Weinberge lagen, die nicht unter dem Schutz der dichtesten Rauchdecke standen, traten 
einige Schäden auf. 

b) Die Versuche des Reichsausschusses für Frostabwehr 1929. 
Der Erfolg dieser 1928 durchgeführten Frostabwehraktion in Oppenheim führte in Verbindung mit den 

katastrophenhaften Schäden der beiden vorhergehenden Jahre dazu, daß das Versuchswesen über die Verhütung 
der Frostschäden vom Reichsernährungsministerium aufgegriffen und finanziell unterstützt wurde. 

Jedes deutsche Weinbaugebiet wollte nun seinen Frosträucherversuch haben, denn im Frosträuchern sah 
man damals das A und 0 der Frostschadenverhütung. Den weinhauliehen Fachstellen wurde die Durchführung der 
Versuche übertragen, während die Leitung 0. Kessler hatte, der zum Geschäftsführer des "Reichsausschusses 
für Frostabwehr im deutschen Weinbau" ernannt worden war. 

Große Räucherversuche wurden eingerichtet, u.a. in Oppenheim (Rheinhessen), in Weinsberg (Württemberg), 
in Veitshöchheim (Franken), in Wallhausen an der Nahe, in Grünhaus an der Ruwer und ein weiterer im Ahrtal 
bei Ahrweiler. Bei einer Besichtigung der für das Frosträuchern vorgesehenen Flächen stellte Kessler fest, daß 

17• 
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in den meisten Fällen, vor allem. aber im Ruwer- und Ahrtal, das Frosträuchern praktisch versagen muß. Die in 
den tief eingeschnittenen Tälern der Eifel und des Hunsrücks auftretenden Fallwinde mußten eine Frostschaden­
verhütung durch Frosträuchern illusorisch erscheinen lassen. Daher wurden von ihm besondere Richtlinien für die 
vom Reichsausschuß für Frostabwehr im deutschen Weinbau zur Bekämpfung der Frühjahrsfröste im Jahre 1929 
geplanten Großflächenversuche herausgegeben.· 

Darin wurde festgestellt, daß es zwei Gruppen von Frostabwehrmethoden gibt lmd zwar solche, die vom 
einzelnen Besitzer in seinem eigenen Feld ohne Rücksicht auf die Mitarbeit sein·er Nachbarn angewendet werden 
können, und solche, die nur als Gemeinschaftsaktion, auf großer Fläche durchgeführt, Aussicht auf Erfolg haben. 
Zu dieser letzteren Art gehört das Frosträuchern. Die Versuche wurden auf eine Mindestgröße von 50 ha festgelegt. 
Der Grund lag darin, daß bei den Frostbekämpfungsversuchen dann unverhältnismäßig große Mittel aufgewandt 
werden müssen, wenn man einen kleinen Raum in einem großen kalten Gebiet warm halten will. Es ist dabei ja 
nicht nur mit Verlusten in vertikaler Richtung durch Luftaustausch und Strahlung, sondern auch mit besonders 
großen Verlusten infolge horizontaler Luftbewegung zu rechnen. Je größer die Versuchsfläche ist, umsomehr besteht 
die Aussicht, daß die Nachbarflächen von der ErwärmtJng einer daneben liegenden Fläche Nutzen ziehen, zumal 
wenn sie in der Windrichtung liegen und somit besonders stark von dem horizontalen Luftaustausch betroffen sind. 
Würden die Räucherversuche, die doch zum Zwecke einer zahlenmäßigen Bewertung der Methode eingerichtet werde11 
sollten, auf zu kleinen Flächen gemacht, dann müßte zur Schadenverhütung eine im Verhältnis zur Fläche zu große 
Intensität der Abwehrmittel aufgewandt werden. Gerade beim Frosträuchern würden sich daher Heiz- und Räucher­
effekt so überlagern, daß sie nicht mehr zu trennen wären. 

Tatsächlich fanden wir später bei einigen amerikanischen Räucherversuchen, daß es in erster Linie Heiz­
versuche waren. Dasselbe läßt sich für Räucherversuche von Schmid t (S. 128) feststellen, und es war in gewisser 
Hinsicht auch bei dem großen Räucherversuch von Oppenheim 1928 der Fall. 

Die aus anderen Gründen ausgesuchten Flächen waren nun, wie schon erwähnt, großenteils nicht geeignet 
zur erfolgreichen Anwendung des Räucherns. An einem Beispiel aus Rheinhessen, wo in zwei Gemarkungen Frost­
räuchern durchgeführt werden sollte, erläuterte Kessler die unterschiedliche Beurteilung der Versuchsbedingungen. 
Die Karte der Frosteinzugsgebiete der Räucherversuche Oberingelheim und Oppenheim (Abb. 10, S. 19) zeigte die 
Verschiedenheit der Lage. Während in Oppenheim die Kaltluft an Ort und Stelle in der Ebene entsteht und im 
Entstehungsgebiet liegen bleibt, ferner auch keine nennenswerten Kaltluftmengen aus der Umgebung zufließen 
können, hat lngelheim .mit Kaltluft aus einem weit über 300 qkm großen Einzugsgebiet zu rechnen. 

Auf Grund dieser Verhältnisse wurden in erster Linie Oppenheim und Veitshöchheim für reine Frosträucher­
versuche ausersehen; in den anderen Fällen sollten kombinierte Verfahren angewendet werden. Wir müssen vor­
wegnehmen, daß die geplante Durchführung des Großversuches in Oppenheim bis heute noch nicht zustande ge­
kommen ist, ebensowenig wie in Veitshöchheim. Das Ausbleiben von ausgesprochenen Frostwetterlagen in den darauf­
folgenden Jahren und die Verlegung der Zentrale des Versuchswesens in das stärker gefährdete Weinbaugebiet der 
Mosel waren die Ursache. Eingerichtet ist Oppenheim immer noch mit Frosträucherapparaten, die nach einem 
festgelegten Plan vom Reichsarbeitsdienst in Oppenheim in Tätigkeit gesetzt werden (1936). Exakte Messungen 
über den Erfolg liegen nicht vor. 

6. Die Prüfung der Frosträuchermittel 

a) Laboratoriumsversuche über Rußausbeute. 
Zu Beginn des Versuchswesens in Deutschland (1928) stand das Verfahren des Frosträucherns ganz im 

Vordergrund. Abgesehen von einigen Bedeckungsversuchen waren bisher keine anderen Methoden im Weinbau ver­
wendet worden. Zunächst mußten sichere Grundlagen für das Frosträuchern geschaffen und zwar in erster Linie 
die Wirtschaftlichkeit geprüft werden. Eine quantitative Bewertung der Rußausbeute, verbunden mit einer Beur­
teilung der betriebstechnischen Vor- und Nachteile, sollte in Angriff genommen werden. Bisher war fast durch­
weg mit Abfallmaterialien der eignen Betriebe oder mit billig beschaffbarem anderen Abfallmaterial geräuchert 
worden. Von nicht betriebseigenen Mitteln fand früher nur Gasteer in größerem Umfang Verwendung. 1928 ver­
wendete dann Kessler in Oppenheim Rohnaphtalin und Räuchermittel Höchst (bestehend aus einem Gemisch von 
Anthrazenpech mit Torf) in großen Mengen. In einem Versuch im Avelertal wurde gleichfalls im Jahre 1928 durch 
die Provinziallehranstalt für Weinbau, Obstbau und Landwirtschaft in Trier das Räuchermittel Höchst angewendet. 

Zunächst wurde auf dem Wege der Laboratoriumsuntersuchung eine Beurteilung der verschiedenen Mate­
rialien versucht, zu denen bis zum April 1929 noch eine Reihe weiterer gekommen war. Die Literatur gab keinen 
Aufschluß über die Möglichkeit einer solchen Untersuchung. 

Die hessische chemische Prüfstation für die Gewerbe in Darmstadt führte im Auftrage des Reichs­
aus&chusses für Frostabwehr im deutschen Weinbau die Untersuchungen durch und fragte bei rußerzeugenden 



Otto Wilhelm Kessler und Wolfgang Kaempfert, Die Frostschadenverhütung. 133 

Firmen an, da in der Literatur nichts zu finden war. Die Firmen wiesen darauf hin, daß es Laboratoriumsmethoden 
zu quantitativer Rußbestimmung nicht gebe, und wenn solche Untersuchungen im Laboratorium durchgeführt 
würden, so wichen doch die Ergebnisse von der Rußausbeute in der Praxis weitgehend ab. Tatsächlich waren die 
Laboratoriumsversuche, durch Verschwelen der Produkte zu einem Urteil über die Menge der Rußbildung zu 
kommen, erfolglos. Rußbrände und mehrfache Explosionen ließen davon Abstand nehmen. Die verschiedenen Ver­
suche, die Kessler sowohl wie Darmstadt anstellten, sind in Abbildung 84 skizziert. 

So wurde dann eine Methode verwendet, welche eine der rußerzeugenden Firmen angab. Aus ihr konnte die 
annähernde Rußausbeute berechnet werden. Es wurden folgende Analysen gemacht: 

1. Bestimmung des gesamten Kohlenstoffes durch die Elementaranalyse. 
2. Bestimmung der Rückstände (Koks). 

Hierbei wird der Stoff entflammt, mit der eigenen Reaktionswärme abgebrannt und zum Schluß wird 
durch Erhitzen nachgeholfen, bis keine brennbaren Gase mehr entweichen. 

3. Bestimmung des Wassergehaltes nach der Methode Holde. 
(Bestimmung des Wassergehaltes von Fetten und ölen.) 

Die Mengen von 2 und 3 werden vom Gesamtkohlenstoff abgezogen und das Ergebnis ist der verrußungs­
fähige Kohlenstoff. 40- 50 o;o des verrußungsfähigen Kohlenstoffes gibt die annähernde Ausbeute an Ruß. 

Diese Untersuchung ergibt selbstverständlich nur Annäherungswerte. Die Leitung des Prozesses, die Ver­
wendung von besonderen Räuchergeräten und Schwankungen in der Zusammensetzung des Materials bedingen in 
der Praxis erhebliche Unterschiede. Immerhin ist es möglich, die vermutlich besten Materialien herauszufinden. 
Die Untersuchungsergebnisse vom April 1929, welche die chemische Versuchsstation für die Gewerbe in Darmstadt 
durchführte, sind in den Tabellen 29 und 30 angegeben. 

Tabelle 29 

I 
Kohlenstoff Koks Asche empirisch 

;\'r. Bezeichnung Wasser o;o gef. Rußgehalt 
Ofo Ofo "/o •) 

I Geschleudertes Naphtalin 90,3 0,4 unmeßbare Spuren 0,3 45 
2 :'licht geschleudertes Rohnaphtalin 92.9 8,5 0,2 42,2 
3 Anlhrazen-Hückstände Zeche Moltke 87,3 o,6 4·3 0,3 41,2 
4 Meyer gelb 89,8 0,4 0,3 0,5 44.6 
5 l\Ieyer braun . 88,8 4·1 o,8 1,0 42,0 
6 Räuchermittel Höchst . 78,2 3·3 1,9 2,2 36,5 
7 Häuchermittel Flörsheim . 8o,o 6,4 1,2 1,7 36,2 
8 Hinsberg Nackenheim . 76.3 8,3 1,3 2,1 33.4 
9 Weber 126 76·4 1·0 2,5 0,7 33.5 

10 Weber 120 78,5 9,2 1,5 1,6 33.9 
II Weber 106 75>5 II,I 2,5 1,0 31,0 
12 Gasrohteer 87,2 18,7 3.0 o,s 32,8 
13 Straßenteer 90,4 21,6 unmeßbar 0,2 34.4 
14 Pech 91,0 24,8 0,2 33,1 
15 Hartpech 91,0 41,5 0,2 24,7 

Tabelle 30. Schwelversuche Im Laboratorium 

Präparat Brennpunkt Brenndauer Rauchprodukte Krustenbildung Entzündung 

Geschleudertes Naphtalin 99° c sehr lang Schwarzer intensiver Rauch mit starker 
Rußbildung, starke Sublimation von 

keine I Erhitzung nötig 

Naphtalin ••) 
Wasserhaltiges Rohnaphtalin 103° c " " 

wie oben 
" 

wie oben 
Räuchermittel Höchst. brennt bei kurz weißgrauer leichter Rauch mit stark brennt sofort 

gewöhnlicher geringen Rußflocken 
Temperatur 

Gasrohteer 85° c 
" 

Rauch- und Rußbildung minimal keine Anheizen nötig 
(schwarz) 

Straßenteer 137° c mittelmäßig Rauch schwarz, gegen Ende heller kohliger wie oben 
werdend. Rauch- und Rußbildung Rückstand 
mittelmässig 

Räuchermittel Flörsheim. • 100° C 
" schwarzer intensiver Rauch mit 

ziemlicher Rußentwicklung 
gering brennt sofort •••) 

(Naphtalinsublimation) 

•) Die Berechnung des Rußgehaltes erfolgt auf Grund einer empirisch gefundenen Formel aus der Rußfabrikation. Wenn auch 
die in dieser Spalte errechneten Werte nur annähernde Gültigkeit haben, so sind sie doch beim Vergleich der Materialien geeignet, einen 
Aufschluß über deren Güte zu geben. 

••) Die Rauchprodukte setzen sich im Durchschnitt zusammen aus 60°/o Naphtalin und Verunreinigungen + 40°,'o Ruß als reiner Kohlenstoff . 
... ) Naphtalin in großer Menge vorhanden. 
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Abb. 84. Versuchsanordnungen zur gewichtsmäßigen Bestimmung der Rußerzeugung verschiedener Räuchermittel. 
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Daraus geht hervor, daß sehr günstig Naphtalin, besonders das geschleuderte Naphtalin abschneidet, dann 
etwa gleich gut das Material Meyer gelb, Meyer braun und Anthrazenrückstände Zeche Moltke. Die beiden Mittel 
Meyer gelb und Meyer braun waren Anthrazenrückstände; so erklärt sich die gleich gute Rußausbeute wie beim 
Anthrazen, die der des Naphtalins gleichkommt. 

Das Räuchermittel Höchst besteht aus Anthrazenrückständen, vermischt mit Torfmull, und das Räucher­
mittel Flörsheim vorwiegend aus Naphtalin. 

Gasrohteer und Straßenteer fallen ebenso wie Pech und Hartpech erheblich ab, was durch den Anteil 
an Rückständen ohne weiteres erklärlich ist. 

Es wurden nun weitere Prüfungen angestellt, indem d,as Material im Freien bei gutem Windzug und ·mit 
Verbrenmmgsvorrichtungen umgesetzt wurde. Dabei wurden zunächst einige Zahlen über die Brenndauer gewonnen. 
Es stellte sich hierbei heraus, daß von den beiden Naphtalinen 1 kg Stoff in vier Minuten, bei Gasrohteer 1 kg 
Stoff in 6 Minuten, bei den mit Zusatzmitteln versehenen Materiali·en, Räuchermittel Höchst und Räuchermittel 
Flörsheim 1 kg Stoff in 24 Minuten abbrannte. Gasrohteer und Straßenteer, sowie Pech und Hartpech verkrusteten 
ebenso wie alle Mittel, welche Zusätze erhalten hatten. Glatt, ohne Rückstände, brannten nur ab Naphtalin und 
Anthrazenrückstände, natürlich auch. die beiden Materialien Meyer gelb und Meyer braun, welche beide Anthrazen­
rückstände waren, die unter anderem Namen zur Prüfung eingereicht waren. 

Zusammenfassend ist zu der Bewertung der Mittel zu sagen, daß Naphtalin und Anthrazenrückstände von 
den anderen rußbildenden Mitteln nicht erreicht werden und daß jeder Zusatz hierzu verfehlt ist, da er nur einu 
Verteuerung dieser industriellen Abfallmaterialien, keineswegs aber eine Verbesserung, sondern eher eine Verschlech­
terung darstellt. 

Die Preise der Räuchermittel unterliegen gewissen Schwankungen. Annähernd ist für Naphtalin und 
Anthrazenrückstände em Preis von 4.- RM. je 100 kg ab Werk üblich bei 15 t Bezug. · 

b) Pralctische Versuche, den Effekt des Räucherns zu ermitteln. 

Um über die praktische Handhabung der verschiedenen Mittel Erfahrungen zu gewinnen, wurden ver­
schiedene Stoffe, nämlich Gasrohteer, geschleudertes und nicht geschleudertes Rohnaphtalin und die Räucher­
mittel Höchst und Floria in einem kleineren Versuch nebeneinander verbrannt. Zu diesem Zweck wurden 
am 7. Februar 1929 in der Rheinebene bei Oppenheim zehn Räucheröfen je 2 m voneinander in einer Reihe auf­
gestellt. Auf der Leeseite befand sich im Abstand von 20 m von der Mitte der Ofenreihe ein Thermometergestell 
mit Alkoholminimumthermometern in 10, 55 und 155 cm über dem Boden. 

Während der Versuchsnacht lag über dem Boden eine Schneedecke von 20 cm Höhe. Bei klarem Himmel 
und leichtem Nordwestwind konnte die Ausstrahlung sich voll auswirken. Die Temperaturen sanken während der 
Nacht bis auf - 14 Grad C. Zur Beurteilung des Räuchereffektes schien das tiefste Thermometer in 10 cm Höhe 
besonders geeignet. Da Schnee wie ein schwarzer Körper strahlt, so war mit einer raschen Abkühlung seiner Ober­
fläche und der darüber liegenden Lufthaut zu rechnen, 
die sich dem untersten Thermometer mitteilen mußte; 
von den W armluftströmen, die von den Ofen aus hoch­
stiegen, konnte es dagegen nicht mehr unmittelbar ge­
troffen werden. 

Um eine Vorstellung von der Größenordnung des 
durch die Rauchdecke bewirkten Effektes zu erhalten, 
wurde die Räucherung mehrmals auf kW'ze Zeit unter­
brochen. Aus dem Verlauf der Ablesung ergab sich, daß 
zur Zeit der Räucherung die Instrumentaltemperaturen 
höher lagen als in den Zwischenzeiten. Der durch das 
Unterbrechen der Räucherung hervorgerufene Temperatur­
sturz im Vergleich zu dem Wiederanstieg der lnstrumental­
tempera tur bei wiederbeginnender Räucherung lieferte den 
gesuchten Effekt. 

Als Beispiel greifen wir die Ablesungen zwischen 
16 Uhr 50 und 17 Uhr 30 heraus (siehe Abbildung 85). 
Hieraus geht hervor, daß der wahrscheinliche Effekt fast 
1 Grad C betrug. Da die Thermometer ohne Strahlungs­
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Abb. 85. Bestimmung des Temperatureffektes der Räuchermethode 

durch intermittierendes Räuchern. Oppenhcim 7. Februar 1929. 

schutz waren, handelte es sich hier also wohl im wesentlichen um die Verhinderung einer Mehrabkühlung des 
Thermometers gegen Luft durch Ausstrahlen. Mit einem Temperaturanstieg in der bodennahen Luftschicht ist 
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deswegen nicht zu rechnen, weil durch die isolierende Schneedecke ein Wärmenachschub aus dem Erdboden zur 
abstrahlenden Schneeoberfläche verhindert war. Unterschiede im Effekt der Räuchermittel wurden nicht festgestellt, 
dagegen erwies die praktische HandhabWlg, daß Rohnaphtalin der geeignetere Stoff ist; Anthrazenrückstände 
entwickeln zwar ebensoviel Ruß, belästigen aber die Arbeiter durch starken Hustenreiz. 

Auf Grund der Ergebnisse des eben besprochenen Versuches sollten im April 1929 zwei größere Versuche 
durchgeführt werden, um die Wirkungsweise des Räucherns über kleineren Flä((hen zu untersuchen. Trotz günstiger 
Aussichten am Abend trat aber in beiden Fällen während der Nacht plötzlich ein solcher Witterungsumschlag ein, 
daß nur einmal, nämlich in der Nacht vom 4./5. April 1929, das Anstecken der Räucheröfen zu Versuchszwecken 
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Ai.Ji.J. 6. Häuchcrversuch in Oppenheim, 4. April 1929. 

lohnend erschien; aber auch in dieser Nacht konnte ein Versuch nicht erfolgreich durchgeführt werden. Es 
machten sich nämlich sowohl der bis auf 6-7 rn/sec anschwellende Wind als auch wiederholte Dunstbildung 
s1örend bemerkbar. Ersterer verhinderte zWlächst eine gleichförmige Ausbreitung der Rauchdecke; aber auch an 
den Stellen, wo die Rauchdecke in der Nähe der Ofen noch verhältnismäßig dicht war, konnte wegen der starken 
Durchmischung und des Anblasens der Thermometer keine meßbare WirkWlg an denselben festgestellt werden. 
Auffallend ist im Protokoll, daß das Einsetzen des Dunstes kurz nach Inbetriebnahme der Räucheröfen notiert ist. 

Wir fügen einige Isothermenkarten dieses Versuches bei, weil sie zeigen, wie ZWlächst der Aufbau des Ver­
suches gedacht war, und daß die Temperaturverteilung über einem ebenen Versuchsfeld in AusstrahlWlgsnächten auch 
bei starkem Wind große Unterschiede aufweisen kann (Abb. 86). Der Versuch war nach dem tagsüber herrschenden 
schwachen Nordwind ausgerichtet. Im Luv der Räucherbatterie, 20 m von dieser entfernt, stand eine Staffel 
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Thermometer, die zweite mit dem Wind 20 m von den Öfen entfernt, die anderen Staffeln 50 m, 100 m, 200 m, 
300 und 400 m entfernt. Wir rechneten damit, daß dies eine gute Verteilung der Meßstellen sei, in der Annahme, 
daß der Rauch der Räucheröfen sich zwar immer mehr verteilen werde, aber einige Meßstellen an den Seiten der 
Staffeln dann außerhalb der Rauchwolke stehen würden. Aufgestellt waren 20 Räucheröfen System Maurer in 
Abständen von je 5 m. Als Räuchermaterial sollten nacheinander verschiedene Stoffe benutzt werden. Ein Wind­
umsprung als Vorbote eines aufkommenden heranrückenden Tiefs brachte Ost-, später Südostwind und vereitelte 
die Durchführung des Versuches nach dem vorgesehenen Plan. Die Räucherapparate wurden umgestellt, aber 
auch nur kurze Zeit in Betrieb genommen, da der Wind immer mehr anschwoll, zuletzt auf 7 mfsec, da ferner 
noch Bewölkung und zeitweilig Nebel aufkam und außerdem allgemeiner Temperaturanstieg erfolgte. Die Ablesung 
der Thermometer geschah in viertelstündigen Zeiträumen durch Studenten der Teclmischen Hochschule Darmstadt. 
Jedelli waren ·etwa fünf Thermometer zugewiesen, die er im Verlaufe von 2-21/2 Minuten ablesen und notieren 
konnte .. 

Beachtenswert ist auf den lsothermenkarten, daß hier unerwartet groß·e Temperaturunterschiede auf l4einstem 
Raum in 50 cm Höhe auftraten. Es handelt sich um das ebenste Gelände, das weit und breit aufzufinden war und 
das nur ein ganz geringes Gefälle von wenigen Zentimetern nach dem Rhein zu aufwies. Nur ein Graben, der 
1,5 m tief und 10m lang' war, befand sich zwischen der dritten und vierten Thermometerreihe (von links aus 
betrachtet). Daß es zu einer Ausbildung von Kaltluftpfützen in der bodennahen Kaltlufthaut kam, zeigte die 
Beobachtung, daß auf dem Grunde der Mulde - 11 Grad gemessen wurde, während an ihrem Rande das 
Minimum - 6 Grad erreichte. Die gestaffelten Thermometer zeigten stärkste Schichtung in den untersten 50 cm, 
weit geringel"e Temperaturabnahme in Höhen über 1 m. Der starke auffrischende Wind milderte nach 23 Uhr 00 
die Gegensätze erheblich. Während um 20 Uhr 30 etwa 5 Grad Differenz zwischen dem Thermometer 5 om über 
dem Boden und dem in 250 cm angebrachten Thermometer war, betrug diese um 22 Uhr 30 noch 1,3 Grad. Die 
Durchwirbelung der stark geschichteten bodennahen Luftschicht als Folge des stärker werdenden Windes war 
deutlich zu erkennen. 

Die Isothermenkarten lassen vor Beginn des Versuches bereits Temperaturunterschiede im 50 cm-Niveau 
von 2 Grad erkennen, die sich zeitweilig auf 3 Grad steigerten. Erst als der Wind auf 7 rn/sec anschwoll, 
wurden die Geg·ensätze wieder etwas gemildert und gingen auf 2 Grad zurück. Dabei blieben die Warm- und 
Kaltluftgebiete durehaus nicht an der gleichen Stelle. Sie wanderten vielmehr über das Feld, ohne daß ein~ 

Gesetzmäßigkeit ·erkennbar wurde. Jedenfalls zeigte dieser Versuch wie auch viele späteren Versuche, daß gerade 
in völlig ebenem Gelände eigenartigerweise größere Düferenzen der Temperatur im gleichen Niveau auftreten als 
an leicht geneigtem Hang. Man vergleiche hier die Versuche in ebenem Gelände (Oppenheim, S. 179, Euren, S. 188, 
Föhren, S. 114) mit solchen im schwach geneigten Gelände, wo viel geringere Störungen durch Kalt- und Warmluft­
gebiete auftreten (Falkensteinerhof, S. 181). Ein Erfolg des Räucherns konnte bei diesem Versuch nicht fest­
gestellt und auch aus den Versuchsbedingungen nicht erwartet werden. 

Die vom Reichsausschuß für Frostabwehr angeordnete Durchführung großer Räucherversuche in allen 
deutschen Weinhaugebieten für die Frühjahrsfrostzeit 1929 ließ· es nicht zu, günstigste Versuchsbedingungen ab­
zuwarten. Bis zum 1. Mai sollten alle großen Versuche eingerichtet sein und bis dahin mußten auch die nötigen 
Erfahrungen vorliegen. Deshalb wurde jede günstige Gelegenheit im April 1929 ausgenutzt und der durch 
Witterungsumschlag am 4. April mißglückte Versuch neu eingerichtet. Wieder wurde das gleiche Versuchsfeld 
zwischen den Rheindämmen benutzt, das als vollkommen eben anzusprechen ist. Die Minimumthermometer wurden 
diesmal gleichmäßig über die Fläche von 270 X 300 m verteilt. Die Ablesung von je fünf Thermometern, die 
wiederum einen Abstand von 50 cm über dem Boden hatten, erfolgte durch Schüler der Lehr- und Versuchsanstalt 
für Weinbau in Oppenheim. 

Die Isothermenkarten des Versuchs vom 10. April 1929 (Ahb. 87) zeigten an diesem Tag verhältnismäßig 
geringe Unterschiede, die sich maximal auf 11/2 Grad steigerten, normalerweise aber nur rund 1 Grad betrugen. 
Auch die gestaffelt aufgestellten Thermometer wiesen zwischen 5 cm und 250 cm Höhe nur Unterschiede von 
1,6 Grad im Höchstfalle auf, so daß diese V·ersuchsnacht als typisch für geringe Ausbildung von Kaltluft am 
Boden anzusprechen ist. Die Öfen wurden um 20 Uhr 05 entzündet und nach zehn Minuten Brenndauer· wieder 
gelöscht, weil die vorübergehende Aufheiterung einer wiederum starken Bewölkung gewichen war. Der Nordost­
wind steigerte sich von 1,5 mfsec um 19 Uhr 30 auf 3 mfsec um 20 Uhr 40 und behielt Richtung und Stärke 
von da ab bei. Nach Mitternacht wurde der Versuch abgebrochen, weil es aussichtslos erschien, daß die Witterung 
sich besserte. Zur Feststellung eines Effektes des Frosträucherns waren die Versuchsbedingungen auch in diesem 
Fall nicht geeignet. Der Versuch zeigte aber, daß bei vorwiegend bedecktem Himmel eine schwächere Schichtung 
der bodennahen Kaltlufthaut auch bei geringen Windgeschwindigkeiten bemerkbar ist. Der Versuch am 4. April 
dagegen zeigte, daß eine Erkaltung der Thermometer durch Ausstrahlung ·unter Umständen auch durch starke 

R. f. W. Wiss. Abhandlungen VI, 2. 18 
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Winde von mehreren Sekundenmetern gelegentlich nicht ganz ausgeglichen wird. Wir haben selbst bei 7 mjsoc 
zwischen 5 cm und 250 cm immer noch 1,3 Grad Differenz gemessen, wobei allerdings zu berücksichtigen war, 
daß dieses Thermometer in 5 cm Höhe durch das umgebende etwas höhere Gras geschützt und sehr schlecht 
ventiliert war. Die in 3 m Höhe gemessene Windgeschwindigkeit ist eben bekanntlich nicht gültig für die unterste, 
dem Boden aufliegende Luftschicht Die Thermometer in 100 und 150 cm zeigten von einander keine Abweichungen, 
waren aber noch um 0,5 Grad kälter als das in 250 cm Höhe angebrachte. 
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Aus vielen Vorversuchen um diese Zeit hatten wir die Erfahrung gewonnen, daß zur Herstellung von 
Temperaturkarten bei Frostbekämpfungsversuchen der geeignetste Thermometerstand 50 cm von der Bodenoberfläche 
war. Man befand sich hier noch in großer Bodennähe, war aber nicht mehr zu sehr von den Zufälligkeilen des 
kleinsten Raumes abhängig. Bei jeder weiteren Annäherung an den Boden nahmen die Einflüsse der Unterlage 
derart zu, daß es immer schwieriger wurde, räumliche Zusammenhänge der Temperaturverteilung zu erkennen, 
weil sich hier kleinste Luftkörper ausbildeten, die neben erheblich anders temperierten lagerten, ohne daß bei der 
angewendeten Meßtechnik die Einzelstruktur und die Verlagerung hinreichend verfolgt werden konnten. 

c) Die Verminderung der effektiven Ausstrahlung durch das Fro·sträuchern. 
Beim Räuchern tritt, soweit es sich um feste Rußpartikeln handelt, stärkste Strahlungsabsorption ein 

(vgl. S. 96). Im Grenzfalle einer vollkommen dichten Rauchdecke wird von der langwelligen Bodenstrahlung fast 
nichts durchgelassen werden. 

In einer typischen Ausstrahlungsnacht vom 21./22. Mai 1930 wurde von uns der Einfluß einer mit Naphtalin 
erzeugten Rauchdocke auf di'e effektive Ausstrahlung des Bodens mit Hilfe des Angström'schen Pyrgeometers 
gemessen (Abb. 88). Die Werte der Ausstrahlung bewegten sich zu Beginn der Messung gegen Mitternacht um 
0,12 gcaljcm2 · min, bis zu welcher Höhe die Kurve nach .Abstellen der Räucheröfen gegen 03 Uhr auch wieder 
anstieg. Dazwischen sind zum Teil erhebliche Rückgänge vorhanden. Das Meßinstrument stand bei dieser Unter-
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suchung etwa 150 m von zehn Räucheröfen entfernt, deren Rauch von der schwachen Luftströmung eines Fall­
windes in schwankender Dichte über das Pyrgeometer bewegt wurde (Bachemer Tal). Bei stärker werdendem Rauch 

war um 01 Uhr 20 ein Rückgang auf 0,093, bei besonders großer 
Rauchdichte um 02 Uhr 20 ein solcher auf 0,071 gcal/cm2 · min 413 t.r:',_ 
zu beobachten. Dem letzteren entspricht eine Verminderung der \ 
Ausstrahlung um 42 o;o. 4" 

R hdDakß ~e Au.sstrochahlunghebse1.lbhst bBei großer fDi~hte 1.der ~ 
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daran, daß die vertikale Erstreckung einer solchen Decke ver­
hältnismäßig gering ist. Die Rauchdecke erhält zwar von unten 401 k 
durch die Ausstrahlung des Bodens größere Wärmemengen, , .. , .. 2" Jll!ffl 

verliert aber auch reichlich Energie durch Strahlung nach allen 
Seiten, offenbar am meisten durch Strahlung nach oben. 

ALL. 8R. Bückgang der effektiven Ausstrahlung unter 

einer Bauchdecke. Versuche in Ahrweiler 1930. 
Andererseits gibt es eine Reihe von BegleiterscheinU'llgen 

des Räucherns, welche für eine zusätzliche Absorption, die selbst bei schwacher Rauchentwicklung vorhanden ist, 

sprechen. Es entsteht bei dem Frosträuchern nicht nur Ruß und sublimiertes Naphtalin, die einerseits als feste 
Lufttrübungen die langwellige Strahlung absorbieren und andererseits zu Anlagerung für Wassertröpfchen 
gleichsinnig dienen, sondern auch Kohlensäure in großen Mengen und zahlreiche Kohlenwasserstoffe, die selektiv 

absorbieren. 
Von den Absorptionsbanden der Kohlensäure liegen nur zwei starke Bande im Bereich der Bodenstrahlung. 

Davon fällt die bei 4,3 p. noch in das Gebiet der kleinen lntensitäten, so daß als wesentlich nur die 14,9 p.-Bande 
verbleibt. Wenn sich der sonst geringe Gehalt der Luft an Kohlensäure in der dichten Rauchwolke schätzungs­

weise verzehnfacht, so wird die an dieser Stelle des Spektrums unweit des Strahlungsmaximums des Bodens er­
folgende Absorption praktisch schon ins Gewicht fallen. Genaue Zahlenangaben sind deshalb schwer zu machen, 
weil nicht nur in der Praxis der Gehalt an Kohlensäure starken Schwankungen unterworfen ist, sondern auch 

die Breite der Absorptionsbande von Temperatur und Druck abhängig ist. Immerhin wird mit ein paar Prozent 

Absorption gerechnet werden können. 
Die Kohlenwasserstoffe der aliphatischen sowie der aromatischen Reihe haben zahlreiche Absorptionsbanden 

im Gebiet der Bodenstrahlung. Von diesen liegen die stärksten zwischen 3 und 4 p., um 7 p. und bei stärkerer 
Streuung zwischen 10 und 12 p.. Durch sie wird also ebenfalls eine zusätzliche Absorption zu erwarten sein. 

Wie sich die Verminderung der effektiven Ausstrahlung unter einer Rauchdecke praktisch auswirkt, dar­
über ist auf Seite 135 ausführlich berichtet. 

7. Frosträuchern mit Kaltluftabriegelung im Ahrtal. 

a) Die Luftzirkulation und Temperaturverteilung im Becken von Ahrweiler. 

Als Kessler im Frühjahr 1929 im Auftrage des Reichsausschusses für Frostabwehr im deutschen Wein­
bau den Versuch übernahm, durch Frosträuchern die Weinberge in der Umgebung von Ahrweiler und zwar der 

Gemarkung Walporzheim, Ahrweiler-Stadt, Kalvarienberg und Bachern vor Schaden zu schützen, erklärte er zu­
nächst, nachdem er Kenntnis von den lokalklimatischen Bedingtheilen genommen hatte, daß das Frosträuchern 
im -\hrtal aller Voraussicht nach praktisch mit einem Mißerfolg enden werde. Da aber große Frostschäden voraus­

gegangen waren und z. B. die Weinberge von Bachern bei Ahrweiler 1926, 1927 und 1928 nahezu 100 o;0 ige 
Schäden erlitten hatten, sollte unter allen Umständen ein Frostschaden verhütet werden. Der Versuch im Ahrtal 

wurde nun, nachdem die Materialien und Bäucherapparate bereits beschafft waren, abgeändert und ist nicht mehr 
als Räucherversuch im eigentlichen Sinne anzusprechen. 

Von alters her wurde an der Ahr geräuchert, indem Teer in offenen Gruben verbrannt wurde. Man hatte zwar 
immer wieder die Beobachtung gemacht, daß der Rauch schnell abtrieb, sich über die Ursache jedoch keine klaren 

Gedanken gemacht und immer neue Gründe herbeigesucht, wenn das Räuchern versagt hatte. Entweder war zu 
spät angefangen worden oder man hatte zu früh aufgehört, so daß die Reben zu schnell auftauten, oder irgendein 
anderer Grund wurde vermutet. 

Nunmehr ergaben di·e Vorversuche wichtige Aufschlüsse über die Ursachen der Frostschäden im Ahrtal. 

Wie alle Täler hat auch das Ahrtal ein ausgesprochenes Kaltlufteinzugsgebiet Dieses Einzugsgebiet, das sich 
mit dem Wassereinzugsgebiet der Ahr deckt, ist in der Abbildung 11 (Seite 20) zu erkennen. Ein großer Teil dieses 
Einzugsgebietes ist mit Wald bedeckt und dadurch nicht im besonderen Maße Kaltluftentstehnngsgebiet, ein 
großer Teil jedoch wird von Feldern und Wiesen eingenommen. Besonders beachtlich ist, daß einzelne Einzugs-

18" 
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gebiete der Ahr bis in größere Meereshöhen hinaufreichen; die höchsten Erhebungen liegen über 600 m hoch, 
die Hohe Acht hat sogar eine Meereshöhe von 747 m. 

Das Ahrtal von Walporzheim bis Altenahr bildet eine Schlucht, an deren südlichen Steilhängen die Wein­
berge liegen. Der nntere Teil dieser Weinberge ist frostgefährdet, wenn auch nicht in besonders hohem Maße: 
Stärker gefährdet sind di·e Nebenlagen, die sich in den kleineren Seitentälern der Ahr befinden (z. B. die Weinbau­
domäne Marienthal). Unterhalb Walporzheim tritt die Ahr aus den Schluchten des Gebirges heraus nnd fließt 
durch das weite Talbecken von Ahrweiler. Hier nehmen die Frostschäden in den rund 150 ha umfassenden Wein­
bergen stark zu. Im allgemeinen sind die obersten zwei Drittel der am. Steilhang zwischen Walporzheim und Ahr­
weiler-Stadt gelegenen Weinberge frostfrei. Die Weinberge zwischen Ahrweiler nnd Neuenahr sind dagegen bis 
zur Höhe hinauf frostgefährdet, so daß sie im Jahre 1929 zum großen Teil schon aufgelassen waren. Sehr frost­
gefährdet sind die auf der Talsohle liegenden Weinberge und die nnteren Partien der Weinberge bei Bachern. 

Der Versuch beschränkte sich auf die Weinberge des Talbeckens von Ahrweiler. Für diesen Fall liegen 
folgende Ursachen vor. Auf der Talsohle des Ahrweiler Beckens bildet sich nachts ein Kaltluftsee, der zum Teil 
durch die Kaltluft gebildet wird, die infolge der Abkühlung de~ Talbodens durch Ausstrahlnng entsteht. Weitaus 
die meiste Kaltluft fließt jedoch nachts durch verschiedene Einbruchstellen in das Talbecken hinein. Die Einbruch­
stelle der gesamten Kaltluft aus dem oberen Ahrtal bildet die enge Talstelle an der "Bunten Kuh" oberhalb 
Walporzheim. Es folgen einige kleinere Einbruchstellen aus Tälern, welche von Süden in die Ahr münden. Diese 
sind das Heckenbachtal, welches an der Bunten Kuh mündet, das Kalvariental, südlich Ahrweiler, und besonders 
das Bachemertal. Aber auch von den nördlich liegenden Bergen fließt durch einige Schluchten Kaltluft herunter, 
am meisten durch das Tälchen, das von Lantershofen herunterkommt. 

Bei zahlreichen nächtlichen Versuchen wurde die Luft gefärbt und das Strömen der nächtlichen Fallwinde 
beobachtet. über die Versuchsfläche waren rund :1:50 Thermometer, die in 50 cm Bodenabstand aufgestellt waren. 
verteilt. Es waren 24 Gruppen gebildet. In viertelstündigen Abständen wurden die Messungen, die an den Thermo­
metergruppen gemacht waren, durch Fernsprecher, welche über das ganze Gelände verteilt waren, zur Zentralstelle 
an das Stadthaus in Ahrweiler gemeldet. Hier wurden sie in Tabellen ·eingetragen, so daß man auf der Zentrale 
in der Lage war, fortgesetzt den Temperaturverlauf im Gelände zu verfolgen. Die besonders gefährdeten Stellen 
waren auf einer großen Plankarte eingezeichnet nnd durch Fähnchen markiert. 

Aus der Verteilung der Thermometergruppen, wie sie in der Abbildung 89 ersichtlich ist, geht hervor, 
daß an manchen Stellen die Thermometergruppen besonders gehäuft waren. Vor allem interessierte das Bachemer­
tal, in welchem nicht nur der Talboden, sondern auch die seitlichen Hänge mit vielen Thermometern versehen 
waren. über diese Messungen ist bereits an anderer Stelle ausführlicher berichtet (Seite 21). 

Die Ablesnng der Thermometer wurde teils durch Schüler der Provinziallehranstalt für Weinbau in Ahr­
weiler, teils durch Beamte der Stadtverwaltung Ahrweiler besorgt. Die technische Leitung des Frosträucherns 
übernahm in vorbildlicher Weise die Stadtverwaltung Ahrweiler, die seit Jahren im Interesse der Winzer die Frost­
schaäenverhütung in die Hand genommen hatte. 

Umfangreiche Vorarbeiten, die im Jahre 1929 geleistet wurden, führten dazu, daß im Frühjahr 1930 der 
eigentliche Versuch zur Frostschadenverhütung ziemlich reibungslos trotz seiner Größe durchgeführt werden 
konnte. Es galt dabei, nicht nur die 30 Leute, die mit Thermometermessungen wenig oder überhaupt nicht ver­
traut waren, so zu schulen, daß fehlerfreie und genaue Ablesungen herauskamen, sondern auch die etwa 250 bis 
300 mit der Bedienung der Räucherapparate betrauten Männer zu einer ·sinngemäßen Anwendung der Räucher­
apparate zu bringen. Es konnte in den Vorversuchen wohl festgestellt werden, welches die Haupteinbruchstellen 
der Kaltluft sind, jedoch waren die Schätznngen der einströmenden Kaltluftmassen in den einzelnen Nächten recht 
verschieden. Offensichtlich spielen besondere Verhältnisse in den Kaltluftentstehungsgebieten hier mit, welche sich 
verschieden stark auswirken. Es mußte daher den Leitern des Räucherdienstes Bewegungsmöglichkeit gegeben 
werden, die Apparate nicht genau nach dem Plane aufzustellen, bezw. noch in der Nacht UmstellWigen vorzunehmen. 
Für unvorhergesehene Fälle blieben der zentralen Leitung etwa 200 Apparate zum Einsatz an Stellen, an denen 
die vorhandenen Geräte nicht ausreichten. 

Die Stärke des nächtlichen Fallwindes wurde durch Lufttrübnng festgestellt. An geeigneter Stelle wurde 
Naphtalin entzündet und das Fortschreiten der Naphtalinwolke über vorher abgesteckte Meßstrecken mit der 
Stoppuhr verfolgt. Es genügt jedoch nicht, an ·einer Stelle, z. B. auf der Talsohle, eine Rauchstelle zu errichten. 
Die Höhenerstreckung des Fallwindes war neben seiner Geschwindigkeit und seiner durchschnittlichen Temperatur 
gleichfalls von Bedeutung, da sie mit zur BerechnWig der Fallwindmasse herangezogen werden muß. Deshalb 
wurden Rauchwolken in größere Höhen getrieben, indem aus schmalen Blechtrommeln der Ruß des brennenden 
Naphtalins durch Brandsätze, z. B. durch Zufügen von Kaliumperchlorat, in größere Höhen geschleudert wurde. 
Wir konnten dabei die Rauchwolken bis 20 m über die Talsohle emporschießen. An der Bunten Kuh, d. h. an der 
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Abb. 89. Frosträuchern und Kaltluftabriegelung im Ahrtal, 17./18. Mai 1929. 

Einbruchstelle des Fallwindes des oberen Ahrtales, erreichten wir die obere Grenze des Fallwindes nicht mehr. 
Dieser brach hier stark wirbelartig ein und riß die Rauchwolken zu stark mit sich, so daß wir keine besonders 
große Höhe erreichten. Die Stärke dieses Fallwindes betrug in den unteren Metern mehr als 3 rn/sec im Maximum. 
Im Bachemertal reichte der Fallwind von maximal etwa 1,8 mjsoc bis ungefähr 10 m über die Talsohle; 
darüber befand sich eine Luftschicht, die praktisch ohne Bewegung war. Die darin befindlichen Rußteilchen 
blieben über längere Zeiträume bis zu 10 Minuten an der gleichen Stelle, bis sie gelegentlich von einer größeren 
Luftunruhe mit geführt wurden. 

Besonders eindringlich konnten wir· Fallwinde in dem flachen Fallwind des Tälchens von Lantershofen 
studieren. Da hier das Einzugsgebiet nicht sehr groß und da; Tal, das er durchströmt, ziemlich flach ausgebildet 
ist, hatte er eine geringe Geschwindigkeit, die im höchsten Falle nur etwa 60 cm in der Sekunde betrug. Diese 
höchste Geschwindigkeit erreichte er in der Zone zwischen 50 cm und 150 cm Bodenabstand. In den unteren 
50 cm war er durch Reibung stark gebremst, da im April, besonders aber im Mai das Gras einige Dezimeter hoch 
war. Oberhalb der 150 cm verlangsamte er sich allmählich. Bereits in etwa 5 m Höhe trat fast völlige Windstille 
ein. Die höher hinauf geschossenen Rußteilchen zeigten, daß in 15 m Höhe, besonders deutlich in noch größerer 
Höhe, eine bergwärts gerichtete Strömung vorhanden war. 

Wenn wir an mehreren Einbruchstellen des Ahrweiler Beckens im Morgendämmern die Räucherapparate 
in Betrieb gesetzt hatten, sahen wir von den Höhen die Luftzirkulation des Tales in aller Deutlichkeit vor uns. 
Die von den Räucherstellen in das Tal hinein getragenen Rauchwolken lagerten sich in einer gewissen Höhe über 
dem Becken. Der untere Abstand der Rauchwolken mag durchschnittlich etwa 20 m über der Talsohle betragen 
haben. Er war natürlich nicht scharf begrenzt, da schwerere Rußflocken nach unten durchrieselten. Die leichtesten 
Rußteilchen wanderten bergwärts ab und wurden zum Teil vom Gradientwind erfaßt und nach einer Richtung 
getrieben; in denjenigen Fällen jedoch, in denen ein ausgeprägter Gradientwind nicht vorhanden war, wanderten 
die Rauchwolken oben nach .allen Seiten auseinander. Die Kaltluft, die ins Tal eindringt, hebt demnach wärmere 
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Luftschichten ab. Diese fließen oben nach allen Seiten auseinander. Während man das Einfließen der Kaltluft 
dadurch, daß es in Bodennähe und besonders bei schluchtenartiger Ausbildung der Täler in gerichtetem Strom 
erfolgt, gut sehen kann, ist das Abfließen der verdrängten Warmluft nur bei intensiver Luftfärbung möglich, da 
diese:, Abfließen der abgehobenen Warmluft meist gleichmäßig nach allen Seiten über dem Tal erfolgt. 

Aus den Meßergebnissen einer der Versuchsnächte des Frühjahres 1929, nämlich der Nacht vom 17./18. Mai 
1929, haben wir den Versuch gemacht, an Hand von Messungen Kartendarsteilungen der Temperaturverteilung des 
Ahrtales zu machen. Es ergibt sich dabei folgendes: Am kältesten ist die Einbruchstelle am Bachemertal. Auch 
die anderen EinbrllJChsgebiete sind erkennbar durch ihre niedrigere Temperierung. Eine deutliche Ausnahme macht 
jedoch die Stelle, an welcher der Fallwind des oberen Ahrtales mit großer Mächtigkeit hereinbricht. Hier zeigten 
die Meßstellen nicht nur in dieser Nacht, sondern auch in allen anderen VersllJChsnächten auffallenderweise höhere 
Temperaturen, obwohl sie vom Hauptstrom der Kaltluft des oberen Ahrtales betroffen werden. Wir hatten dieses 
Ergebnis keineswegs erwartet, sondern zunächst damit gerechnet, daß gerade diese Stelle besonders kalt sein müsse. 
Bei späteren VersllJChen stellten wir jedoch die Gründe für die ungewöhnlich hohe Temperatur im Fallwind des 
oberen Ahrtales fest. Messungen an gestaffelten Thermometern ergaben, daß dieser starke Fallwind sehr wenig 
Schichtung aufweist. Die Schichtung wird fast völlig verhindert durch die Stärke deß Fallwindes, in welchem 
wärmere und kältere Luftteilchen durcheinander gewirbelt liegen. 

Die von uns verwendeten Instrumente, nämlich die Glasthermometer, geben eine mittlere Temperatur an, 
die in einem nicht geschichteten Fallwind in 50 cm Höhe über dem Boden höher liegen muß als dort, wo ein 
Fallwind langsam strömt und sich infolgedessen die kältere Luft am Boden absetzen kann. Es kommt ferner 
hinzu, daß von einer gewissen Windstärke ab, die zwischen 2 und 3 rn/sec liegt, die durch die Ausstrahlung 
hervorgerufene Untertemperatur der Thermometer gegenüber Luft durch die Belüftung der Thermometer fast gänz­
lich aufgehoben wird. So erklärt sich also, daß die Thermometer im Strom des Fallwindes nicht etwa besonders 
niedrige Temperaturen, sondern im Gegenteil höhere Temperaturen anzeigten, als erwartet werden konnte. Wenn 
der Fallwind zum Ruhen kommt und langsam strömt, setzen sich sofort die kälteren Teilchen am Boden ab, so 
daß im erweiterten Talbecken nunmehr niedrigere Temperaturen gemessen wurden als im stärkeren Fallwind. Der 
Häuserblock von Ahrweiler und Bachern bleibt natürlich wärmer als die Umgebung (Abb. 89). So kommt es, daß 
zunächst (um Mitternacht) eine schmale kältere Zone am Weinbergsrand entlang liegt und daß im vorliegenden 
Fall nicht etwa die untersten Partien die kältesten waren. Um 01 Uhr ist dieser kälteste Strich, nachdem sich der 
allgemeine Temperaturrückgang im Tal fortgesetzt hat, an den unteren Rand der Weinberge verlagert. Im Laufe 
der Nacht nimmt allmählich immer mehr die Ahkühlung des Talbeckens zu, wobei sich nur noch das Stadtgebiet 
selbst als deutlich wärmer abhebt. · 

b) Die Frosträucher- und Kaltluftabriegelungsversuche im Ahrtal 1930. 

Glücklicherweise brachte das Frühjahr 1929 keinen Frost, so daß wir Gelegenheit nehmen konnten, in 
diesem Jahre eine Reihe von Vorversuehen zu machen und für 1930 einen eingehenden Plan zum Frostschaden­
verhütungsversuch im Ahrtal zu entwickeln. 

Aus der Abbildung 89 ist die Verteilung der Thermometer und die der Räucherbatterien zu erkennen, wie 
sie als RCßultat unserer auf den Vorversuchen aufgebauten Überlegungen vorgenommen wurde. Als wichtigstes 
Ergebnis war die Bestimmung der Mächtigkeit der Fallwinde an den verschiedenen Einbruchstellen anzusehen. 
Mit der Rauchdecke konnte natürlich nur ein minimaler Erfolg, der bestenfalls in einer Verminderung der Mahr­
abkühlung der Pflanzen geg·en Luft bestand, erzielt werden. Nunmehr sollten an den Einbruchstellen die Räucher­
öfen zusammengefaßt und statt zum Räuchern in erster Linie zum Anheizen des Fallwindes benutzt werden. 

Wenn zwischen der brennenden Oberfläche und dem Schornstein hinreichend Luft eintreten konnte, brannte 
das Naphtalin und besonders der Teer unter großer Hitzeentwicklung. Man konnte in einer Stunde etwa 20 kg Toor 
(mit je 10000 W.E.) oder etwa die gleiche Menge Napb talin verbrennen. Die Räucherapparate (System Maurer) 
waren dort aufgestellt, wo erfahrungsgemäß ein Zufließen von Kaltluft zu erwarten war. Demnach waren sie be­
sonders stark zusammengezogen an der "Bunten Kuh", wo mehrere Hundert der insgesamt 2200 Apparate Auf­
stellung fanden. 150 Apparate standen im Bachemertal usw. Am Fuß der Weinberge zwischen Station 22 und 23 
war eine lange Batterie aufgebaut, der versuchsweise als Gegenstück eine Batterie gegenüberstand, die bei der 
Station 9 oberhalb der Weinberge angebracht war. Die Apparate bei den Thermometermaßstellen 10 und 11 
wurden nicht benutzt, sondern als Reserve betrachtet, um an Gefahrenpunkten eingesetzt zu werden. 

In der Nacht vom 8./9. Mai 1930 trat die Frostabwehr nach dem vorgesehenen PlaJn in Tätigkeit. Die sehr 
geeignete Nacht brachte an den kältesten Stellen bereits um Mitternacht Temperaturen von Null Grad. Die 
Thermometer sollten viertelstündlich abgelesen werden, jedoch gelang dies nicht in allen Fällen, da für die voll-
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kommene Einhaltung einer Zeit von drei Minuten um den Ablesetermin herum, wie das bei unseren sonstigen 
Untersuchungen der Fall war, häufig nicht garantiert werden konnte. Der Boobachter mußte jeweils die Zeit ver­
merken, und manche Beobachtungen fanden in halbstündlichen Zeitabschnitten statt. Einige Meßstellen fielen aus, 
weil die dafür eingesetzten Leute benötigt wurden, um die Aufsicht über die Räucherapparate an bedrohten 
Stellen zu übernehmen. Ausgefallen sind die Stationen 10, 11, 12, 13 und 17. Leider mußte auch die sehr wichtige 
Meßstelle 4 auf der Talsohle des Bachemer Tales gerade in dieser Nacht wegfallen, weil das Gras bereits so hoch 
war, daß es die Thermometer erreichte. Dies traf ursprünglich auch für je ein Thermometer der Meßstellen 2 
und 6 zu, die nach der Talsohle zu standen, aber von Graswuchs in einer Umgebung von einigen Quadratmetern 
befreit wurden. 

Betrachten wir zunächst die Meßstellen an der Haupteinbruchstelle der Kaltluft des oberen Ahrtales, also 
die Gruppen 24, 23 und 20 (Abb. 90 a). Im direkten Aufprall des Fallwindes steht die Station 24. Keines dieser 
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Abb. 90a. Frosträuchern mit Kaltluftabriegelung bei Ahrweiler, 8./9. l\lai 1930. 

Thermometer kommt unter 0 Grad, Zwar erhalten diese Thermometer gleichzeitig auch besonders viel Rauch, 
sind aber von vorneherein stets wärmer als die Thermometer der Gruppe 20, welche einige 100 m von der Ein­
bruchstelle im Talbecken aufgestellt sind. Man sieht dies schon bei der Betrachtung der Eingangswerte unserer 
Kurven. Auch die Thermometer der Gruppe 23 sind noch angeblasen durch den Fallwind. Das wärmste dieser 
Thermometer steht unmittelbar an der Ahr. Seine Kurve ähnelt den Kurven der Station 24. Immerhin stehen diese 
Thermometer nicht mehr im vollen Anprall des Fallwindes, der infolge der Krümmung an der Talmündung gegen 
die rechte Ahrseite vorstößt. Die Werte dieser Thermometergruppen liegen durchweg um einen Grad niedriger als 
die der Station 24. Wir könnnen aber auch hier feststellen, daß sie sich nach Einsatz der Räucherapparate gut 
halten. Kommen wir jedoch weiter von der Einbruchstelle des starken Fallwindes weg zu der auf der Sohle 
des Talbeckens aufgestellten Gruppe 20, so sehen wir ein Absinken der Lufttemperatur in viel stärkerem Maß als 
bei den beiden anderen Thermometergruppen. Der Einfluß des Räucherns und Abriegelns des Fallwindes, der 
um 01 Uhr stark einsetzt, macht sich durch ein Verzögern des Abfalls der Temperatur bemerkbar. Nach Beendigung 
des Heizens um 05 Uhr kann ein plötzlicher Temperaturfall von 2 Grad festgestellt werden, der erst aufhört, als 
die Sonneneinstrahlung wirksam wird. 

Die Einbruchstelle des schwächeren Fallwindes aus dem Bachemertal wurde in besonders umfangreicher 
Weise vermessen. Wir können die Stationen 1, 2, 3, 5, 6 und 8 vielleicht auch 9 als durch die Kaltluft des 
Bachemertales b~influßt betrachten. Die Station 1 liegt auf der Talsohle des Bachemertales, die Stationen 3 und 6 
geben die Verhältnisse am Weinbergshang östlich des Bachemertales wieder, während die Stationen 2 und 5 in 
dem gegenüberliegenden Hang aufgestellt sind. Die Station 8 befindet sich auf der Sohle des Haupttales und 
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die Station 9 der Mündung des Bachemertales unmittelbar gegenüber auf der anderen Seite des Haupttales (Ahr) 
(Abb. 90b). 
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Abb. 90b. Frosträuchern mit Kaltluftabriegelung bei Ahrweiler, 8./9. Mai 1930. 

Zu Beginn der Temperaturablesungen um 23 Uhr 45 sind die Temperaturen stark im Fallen. Der Gefrier­
punkt wird an der Station 1 kurz nach Mitternacht unterschritten. Von den Meßstellen der Station 1 sind nur drei 
für die Darstellung ausgewählt, und zwar ist die Kurve de.:~ talunterst stehenden Thermometers ausgezogen, die 
des mittleren gestrichelt und die des taloberst stehenden punktiert gezeichnet (diese Einteilung ist für alle anderen 
Gruppendarstellungen, bei denen eine Auswahl getroffen werden mußte, gleichfalls gewählt worden). 

Das talunterste Thermometer zeigt um 01 Uhr den tiefsten Wert von minus 1,5 Grad. Kurz vor diesem 
Zeitpunkt, nämlich um 00 Uhr 45, wird die zum Räuchern bestimmte Ofenbatterie in Stärke von 50 Räucheröfen 
zum Teil angesteckt, wobei die Ofen auf Rauchentwicklung eingestellt sind. 

Wie aus dem Lageplan ersichtlich ist, steht diese Batterie quer zur Talachse und durchschneidet die 
Station 1 unterhalb des mittleren Thermometers. Kurz nach Einsetzen des Räucherns steigt das talunterste Thermo­
meter auf - 0,5 bis 1,0 Grad. Der Ansti·eg in dieser Zeit zwischen 01 Uhr und 02 Uhr, der etwa 0,8 Grad beträgt, 
muß als Strahlungsschutzwirkung der Rauchdecke gewertet werden. Da die Thermometer ohne Schutzschirm 
aufgestellt sind, waren sie gegenüber Luft kälter. Durch die ausstrahlungsvermindernde Wirkung der Rauch-
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decke wird diese Abkühlnng um den obigen Betrag herabgesetzt. Die oberhalb gelegenen Thermometer, welche 
nicht vom Rauch betroffen sind, zeigen einen weiteren Rückgang bis auf -1,5 Grad um 01 Uhr 45. Nach 2 Uhr 
brennt oberhalb der Gruppe 1 eine Kaltluftabriegelungsbatterie von 50 Ofen, welche auf starke Flammenwirkung 
eingestellt sind. Dazu wird die 60 m über der Talsohle stehende Batterie von 50 Räucherapparaten in Gang 
gebracht. Daraufhin erfolgt auch bei di,esen oberen Thermometern ein Anstieg. Wenn wir die Messungen aus 
früheren Nächten heranziehen oder den Verlauf auf der Talsohle des Haupttales (Station 8) betrachten, müssen 
wir als sicher annehmen, daß die Lufttemperatur ohne Abriegelnng der Kaltluft in Verbindnng mit Räuchern 
weiter gefallen wäre und zwar auf -3,5 bis -4,0 Grad (siehe auch Verlauf an Station 2 ·nach Einstellen der 
Abriegelung). 

Für die Zeit nach 02 Uhr hätte für den Fall, daß lediglich ein Strahlnngsschutz durch die Rauchdecke 
vorhanden gewesen war, ein weiterer, wenn auch etwas verzögerter Temperaturrückgang erwartet werden müss.en. 
Außer dem Effekt der Mindernng der Erkaltnng der Thermometer nnter der Rauchdecke kommt also noch 
ein weiterer Effekt von etwa 2 Grad an der Station 1 hinzu, der auf die Anwärmnng des Fallwindes zurückzu­
führen ist. Die Abriegelungsbatterie sollte ursprünglich unterhalb des letzten Thermometers der Gruppe 1 auf­
gestellt werden. Die Station 4 sollte die Differenzwerte zur Station 1 liefern. Da aber Station 4 ausfallen mußte 
und auch aus technischen Gründen die Aufstellung unterhalb der Gruppe 1 Schwierigkeiten machte, mußten 
wir darauf verzichten. 

lnfolge der zusätzlichen Heizwirkung der oberen Abriegelungsbatterie kann der Temperaturrückgang auf­
gehalten werden, so daß die Thermometer der Station 1 in der Folgezeit annähernd konstante Temperatur um 
- 0,7 Grad zeigen, statt - 3,5 bis - 4,0 Grad, wie zu erwarten wäre. Als kurz nach Sonnenaufgang die Ab­
ricgelnngsbatterie außer Betrieb gesetzt wird, kann an dem taloberen Thermometer sofort ein Rückgang um 1 Grad 
festgestellt werden, während die beiden anderen Thermometer, vielleicht nnter dem Schutz der Rauchdecke einiger 
noch in Tätigkeit befindlichen Räucherapparatc der unteren Räucherbatterie, noch keine Änderung zeigen. Die 
Thermometer steigen erst gegen 06 Uhr endgültig an, da die Einstrahlnng der Sonne auf dem Grund des engen 
Tales wirksam wird. 

Die Werte der Stationen 3 und 6 am Weinbergshang liegen zu Beginn der Räucherung um 01 Uhr noch 
über dem Gefrierpunkt. Auch die am mittleren und oberen Hang bis zu 60 m über der Talsohle gelegenen 
Thermometer zeigen deutlich ein Bremsen des Abfalles. Daß bei der letzten Ablesung eines der Thermometer 
der Gruppe 6 bereits einen Anstieg zeigt, ist darauf zurückzuführen, daß es von der Sonne getroffen wird, die 
anderen jedoch noch nicht. Zuunterst nach der Talsohle zu steht das Thermometer, dessen Temperaturverlauf 
durch eine ausgezogene Linie dargestellt ist. Bei diesem Thermometer (Gruppe 6) sehen wir deutlich, daß der zeit­
liche Abfall nach Einsetzen der Abriegelungsbatterie aufgehoben ist und ein rapider Temperaturanstieg von 
11/ 2 Grad erfolgt. Danach tritt wieder ein Absinkeri ein, das sich jedoch in mäßigen Grenzen hält. Die Luft­
temperatur bleibt zwischen + 0,5 und - 1,0 Grad; als aber nach 05 Uhr die Abriegelnngsbatterie ihre Tätigkeit 
einstellt, erfolgt ein rapider Temperatursturz auf - 2,0 Grad. Die ganze rechte Hangseite ist übrigens wenig vom 
Rauch der Batterie bei 1 und der Abriegelungsbatterie oberhalb betroffen, da infolge der Krümmung des Tales 
der Fallwind sich mehr nach der linken Talseite wendet. Die Station 3 bekommt dichten Rauch von der oberen 
i:m Hang stehenden Räucherbatterie, bei der der Rauch in der Richtung nach der Station 5, also in der gleichen 
Richtung, die der Fallwind auf der Talsohle nimmt, getrieben wird. Eine deutliche Bremsung des Temperatur­
falles nach 01 Uhr nnd eine Wirknng des Räucherns, die auf 11/ 2-2 Grad zu veranschlagen ist, kann bei den 
Meßstellen der Gruppe 3 festgestellt werden. 

Auf der linken Seite des Tales liegen die Stationen 2 und 5. Die Station 2 hat ursprünglich den steilsten 
Temperaturfall von allen, der nach Einsetzen des Räucherns gänzlich abgestoppt wird. Nur das talunterste Thermo­
meter zeigt, nachdem die Abriegelungsbatterie wenige Minuten vor 05 Uhr bei Sonnenaufgang ihre Tätigkeit ein­
stellt, nach Sonnenaufgang einen plötzlichen Abfall von - 3 Grad. Der Erfolg des Abriegelns ist hier auf etwa 
2 Grad zu beziffern; da jedoch zu dieser Zeit die Rauchentwicklung der einen Räucherbatterie noch anhält, ist der 
Gesamteffekt Räuchern und Abriegeln noch etwas größer. 

Die Station 5, die auch ursprünglich einen sehr steilen Temperaturabfall zeigt, hat am meisten Nutzen von 
den Frostverhütungsmaßnahmen. Einerseits steht der Fallwind infolge der Krümmung des Tales mehr auf diese 
Seite gerichtet, andererseits zieht die gesamte Rauchdecke über diese Stationsgruppe hinweg. Der Erfolg, näm­
lich die Konstanz der Temperatur von + 0,5 Grad muß hier mit mehr als 2 Grad abgeschätzt werden. Bemerkens­
wert ist, daß wie anderweitig nach Einstellen des Abriegelns, als nur noch eine verhältnismäßig schwache 
Rauchwolke erzeugt wird, auch hier deutlich das von der Sonne noch nicht getroffene nnterste Thermometer um 
06 Uhr 30 einen Wert von _:_ 11/2 Grad erreicht. Die seit langem im Anrücken befindliche Kaltluft aus dem Ober-
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laufe des Tales, die nun nicht mehr durch die Abriegelungsbatterie angeheizt wird, zeigt sich trotz der nunmeh1· 
überwiegenden Einstrahlung als bis in den halben Morgen fortbestehender Fallwind an. 

Eine unerwartete Beobachtung wurde beim lngangsetzen der Abriegclungsbatterie gemacht. Während der 
Fallwind vorher eine Stärke von 1,5 bis 1,8 mjsec aufwies, schwoll er plötzlich auf 4 mjsec an, als die Batterie 
in Tätigkeit trat. Die Folge der erheblichen Energien, die in dem schmalen Tal umgesetzt wurden, war eine macht­
volle Verstärkung der Luftdrainage. 

Daß ein Irrtum über die Ursache des Windsprunges nicht vorliegen kann, stellten wir fest, als die Batterie 
ihre Tätigkeit einstellte; denn sofort nahm der Fallwind wieder seine normale Stärke von etwa 11/2 mjsec an. Dieses 
in der Folgezeit öfter wiederholte Experiment war so \Yirkungsvoll, daß wir später bei praktischen Frostbera­
tungen überall eine stärkere Luftdrainage in kaltlufterfüllten Tälern _durch kräftige Feuer empfahlen. Der starke 
Fallwind des oberen Ahrtales, der ursprünglich die doppelte Geschwindigkeit gegenüber dem Fallwind des 
Bachemertales aufwies, wurde gleichfalls bei Einsetzen der Abriegelungsbatterie in ungeahnter Weise verstärkt. 
Man hatte fast den Eindruck, als ob die Räucheröfen von ihm ausgeblasen würden. Seine Geschwindigkeit 
schätzten wir, als die Abriegelungsbatterie in Gang war, bis zu 6 und 8 mjsec (Abb. 193, Taf. 6). 

Auf der Sohle des Haupttales befand sich die Station 8, welche von der Kaltluft des Bachemertales über­
flutet wurde. Die \Virkung der Rauchdecke auf die Thermometer als reiner Strahlungsschutz läßt sich als schwä­
cherer Temperaturrückgang beobachten; dann trat das von uns so häufig beobachtete weitere Absinken bei ein­
facher Strahlungsschutzverminderung auf. In der Zwischenzeit füllte sich das Talbecken von Ahrweiler immer mehr 
mit Kaltluft. Vielleicht ist eine gewisse Konstanz auch hier zu bemerken, jedoch ist dies nicht sicher. Wir haben 
im Gegenteil den Eindruck, als ob gerade die Meßergebnisse der Station 8 den geringen Einfluß des Frost­
räucherns in einem Kaltluft!!leegebiet z.eigten. Nun lag die Station 8 auf der Talsohle, die für Weinbau nicht in 
Frage kommt und infolgedes!!ien uns in praktischer Hinsicht nicht besonders interessierte. Der nicht sehr stark 
geneigte Südhang, an welchem sich die Station 9 befand, ist jedoch mit Reben bestanden, und hier sahen wir nur 
ein Einwirken der Rauchdecke. 

Die Ausstrahlungsverminderung an den Thermometern machte sich zunächst bemerkbar, es ist jedoch kaum 
eine Minderung des Kaltluftzuflusses vom geneigten Hang oberhalb anzunehmen. Es handelte sich im übrigen nicht 
um den Rauch der Batterie über Station 9, welcher nämlich bergwärts abzog, sondern um den Rauch, der sich im 
Haupttal angesammelt hatte. Mit dem Effekt konnte man bis gegen 03 Uhr zufrieden sein. Er mochte 1-1,5 Grad 
betragen. Dann aber füllte sich allmählich das Talbecken mit Kaltluft; auch der Weinbergshang tauchte in den 
Kaltluftsee hinein. Erst lj2 Stunde nach Sonnenaufgang war die tiefste Temperatur festzustellen. Der um 06 Uhr 30 
beginnende steile Anstieg war auf die Erwärmung der Thermometer durch die Sonneneinstrahlung zurückzuführen. 

Zum Schluß sei noch ein Vergleich der Thermometergruppen 22 und 9 gemacht. Die \Verte auf der Dar­
l:itellung wurden aus sämtlichen Thermometern gemittelt; beide Stationen lagen im \Veinberg an einem südöstlich 
geneigten Hang. Der Hang war bei der Gruppe'22 140 m, bei der Gruppe 9 dagegen nur 60 m hoch. Der Sonn:·n­
aufgang trat ganz kurz vor 05 Uhr ein. Die Thermometer der Station 22, die am Steilhang und höher über d<'l' 
Talsohle aufgestellt waren, zeigten stets höhere \Verte als die der Gruppe 9 und reagierten bald durch Anstieg, 
während mehr als eine Stunde verging, bis die viel tieferen in den Kaltluftsee eintauchenden Thermometer der 
Station 9 an der allgemeinen Erwärmung teilnahmen. Die höheren Werte der Station 22 gegen Station 9 waren 
sicherlich außerdem auf die Beseitigung der Kaltluft am Fuße des \Veinbergshangcs durch die darunter stehende 
Gruppe von Räucherapparaten zurückzuführen. - Die Beschreibung der anderen Thermometergruppen würde zu 
weit führen, da man sie in vielen Fällen nicht einfach typisieren kann. Die Vielfältigkeit der Einflüsse gegen­
einander abzuwägen ist schwierig. Bei den beschriebenen Stationsgruppen war dies am ehesten möglich. 

Die Aufstellung der Räucherapparate war nicht immer am wirkungsvollsten getroffen; z. B. sollte die 
Ofenbatterie oberhalb der Station 18 und 9 ein Zufließen der Kaltluft von oben verhindern. Diese Kaltluft 
fließt jedoch in ganz schwachem seichtem Strom. Das Bekämpfen solcher Fallwinde durch Sperrfeuer ist zweck­
los. Nur dort, wo der Fallwind in enge Bahnen zusammengeprcßt wird, ist die Errichtung von Abriegelungsbatterien 
sinnvoll. Der Rauch der Räucherbatterie oberhalb der Gruppe 9 kam dem Ahrtal überhaupt nicht zugute, sondern 
strömte mit der aus dem Talbecken abgehobenen Warmluft bergabwärts mit. Viel besser hätte man die Räucher­
batterie auf Brand gestellt -und am unteren Rand der \V einberge zur Bekämpfung des Kaltluftsees benutzt, wie 
es unterhalb der Station 22, zwischen den Stationen 9 und 11 der Fall war. 

Erfroren war in der Versuchsnacht nichts in diesem Teil des Ahrtales, von einigen kleinen Spitzenbeschä­
digungen in den \Veinbergen unterhalb der Thermometergruppe 12 abgesehen. In den Frostlagen des oberen Ahr­
tales und besonders auch weiter abwärts im Ahrtal unterhalb Bad Neuenahr wurden dagegen beachtliche Frost­
schäden an den Reben beobachtet. 
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Der zahlenmäßige Effekt des Frosträucherns in Verbindung mit der Kaltluftabriegelung war seinver abzu­
schätzen. Er betrug unserer Schätzung nach für die Weinberge (nicht für die Stationen) von Bachern, 11/2-2 Grad, 
für die Weinberge bei Gruppe 9 knapp 0,5 Grad und für die übrigen Weinberge 1-11/2 Grad. 

Auf Grund der gewonnenen Erfahrungen haben wir inzwischen von einer weiteren Verwendung des Frost­
räucherns im Ahrtal sowie überhaupt in Tallagen in jedem Fall abgeraten, auch wenn gleichzeitig Kaltluftabriege­
lung möglich war. Von den 150 ha Weinbergsfläche in dem beschriebenen Gebiet mögen etwa 110 ha in Bebauung 
sein und von diesen sind rund 30 ha stark frostgefährdet. Wenn statt der im Erfolg so ungenügenden Räucher­
und Abriegelungsaktion die fraglichen 30 ha Weinberg mit Geländeheizung versehen sind, kommt man billiger 
und dabei völlig sicher zum Ziel. Die Umstellung auf Beheizung mit Briketts ist im Ahrtal seit 1935 im Gange. 

H. Zusammenfassung. 

1. Der Gesamtkomplex der Wirkung künstlich erzeugter Lufttrübungen ist in folgende Einzelwirkungen zu zer­
legen: 

Wirkung I a. Eine Decke aus festen oder flüssigen Lufttrübungen kann die Weiterahkühlung der Blätter 
gegen Luft aufheben oder mildern; 

I b, sie kann die effektive Ausstrahlung der Bodenoberfläche so verlangsamen, daß die im 
Boden zur Oberfläche nachrückende Wärme die abgestrahlte ersetzen kann, so daß die 
Bodenoberfläche und bodennahe Luft wärmer bleiben; 

und I c, sie kann das Auftauen der gefrorenen Pflanzen verlangsamen. 
Wirkung II. Die der Luft künstlich beigemengten festen und flüssigen Teilchen ermöglichen die An­

lagerung von Wasser, so daß Kondensationswärme frei wird. 
Wirkung 111. Bei den Verfahren wird durch chemische Umsetzungen Wärme frei. 

2. Bei den in- und ausländischen Versuchen, die wir nachprüfen konnten, ist es unmöglich gewesen, eine nach­
trägliche Zerlegung in die Einzeleffekte zu machen, und auch uns ist es nur in unvollkommenem Maße 
gelungen. 

3. Die Wirkungen Ia bis Ic erfüllen alle Lufttrübungsverfahren gleichmäßig gut, vorausgesetzt, daß hin­
reichende Dichte der künstlichen Wolke erzielt wird. Im Bereich der langwelligen Erdstrahlung absorbieren 
alle Lufttrübungen praktisch zu 100 Ofo. Sind daher die künstlichen Wolken sehr dicht, so wird die Unter­
kühlung der Blattoberflächen gegen Luft aufhören, sind sie weniger dicht, wird sie nur entsprechend g>e­
mildert. Sie wirken gleichermaßen verlangsamend in Bezug auf das Auftauen der gefrorenen Pflanzen, da 
sie bei entsprechender Dichte die Einstrahlung vermindern. In den bekannt gewordenen Versuchen und nach 
unseren eigenen Erfahrungen ist der Nutzen des mehr oder weniger schnellen Auftauens für die meisten 
Kulturpflanzen reichlich problematisch. 

Auch die Wirkung II, nämlich die Möglichkeit der Kondensation an den Oberflächen ihrer Teilchen, 
ist allen Lufttrübungsverfahren eigen. Hier treten allerdings beachtliche Unterschiede auf, indem offenbar 
die Schwefelsäurenebel und Phosphortrübung durch ihr Bestreben, den Wasserdampf der Luft an sich zu 
reißen, wesentlich aktiver sind als die anderen Lufttrübungen und größere Wärmemengen durch Konden­
sation freimachen. 

Auch die Wirkung 111 ist im Grund bei allen Verfahren vorhanden, nur in verschieden starkem Maße. 
Sehr beachtlich sind die Wärmemengen, die als molekulare Wärme bei der Bildung der Schwefelsäure und 
der Bildung von Phosphorpentoxyd entstehen. Um eine Größenordnung geringer sind dagegen diejenigen, 
welche bei Ammonchloridbildung freiwerden. Während nun bei den ersten Verfahren noch größere Wärme­
mengen durch Lösungswärme hinzukommen, wenn die konzentrierten Säuren Wasser absorbieren, ist dies bei 
Ammonchloridnebel nicht der Fall. 

Auch die Rauchdecken aus Bergermischung, Räucherpulver und Rauchraketen usw. entstehen unter 
\Värmeentwicklung, weil hierbei Brandsätze mitwirken. 

Beim Frosträuchern werden je nach :Material und Räuchervorrichtung mehr oder weniger große Mengen 
des Materials verbrannt und der Rest als unvollständig verbranntes kohlenstoffhaltiges Material, als Ruß, 
freigemacht. Bis mehr als 50 Ofo der dem Material eigenen Verbrennungswärme kann auf diese Weise als 
Wärme frei werden. 

Wenn man die umgesetzten Materialmengen überrechnet, spielt eigentlich nur beim Räuchern die in 
die Wärmebilanz des bodennahen Luftraums von der chemischen Seite her eingebrachte Wärme eine wesent­
liche Rolle. Beim Vernebeln ist sie noch eben bemerkbar in den den Erzeugungsstellen nahegelegenen Nebel­
partien, doch ist sie bereits in einer Entfernung von 8-10 m von den Nebelfässern nicht mehr meßbar. 

19" 
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Währood bei den großen Materialumsätzen der Räucherverfahren der Übergang zur Geländeheizung häufig 
bereits vorhanden ist, ja Heizanteil überwiegen kann, ist in der Gesamtrechnung die chemische Wärme der 
Nebelverfahren zu vernachlässigen. 

4. Die wesentliche Wirkung der Lufttrübungsverfahren ist die Dauerwirkung, die die Rauchdecken über einem 
Gelände dadurch hervorrufen, daß sie ständig den Betrag der effektiven Ausstrahlung herabsetzen. 'Vir 
haben bei den rechnerischen Überlegungen gesehen, daß die effektive Ausstrahlung von 0,12 gcaljcm2· ·sec 
auf 0,06 in der Praxis zurückgehen kann. Da diese Wirkung dauernd anhält; solange die künstliche Wolke 
über dem Gelände liegt, besteht in diesem Ausstrahlungsschutz die Hauptwirkung der Verfahren. 

Hierbei zeigen sich nun folgende Eigentümlichkeiten, die ausschlaggebend für die· Beurteilung des prak­
tischen Wertes der Verfahren sind: 

a) Die Ausbreitung und die Dauerhaftigkeit der künstlichen Wolken ist weitgehend von Stärke, Richtung und 
Art der Luftbewegung abhängig. Einem plötzlichen Richtungswechsel bei schwachem Wind kann aller­
dings durch bewegliche Geräte etwas begegnet werden. 

b) In ebenem Gelände, in welchem sich, unter Voraussetzung des Fehlens einer horizontalen Luftbewegung, 
Frostentstehungs- und Frostschadengebiet decken, d. h. also, wo die Kaltluft an Ort und Stelle entsteht 
und liegen bleibt, wird eine günstige und ausreichende Wirkung bei Spät- und Frühfrösten allen Luft­
trübungsverfahren unter Voraussetzung hinreichender Dichte zuzusprechen sein. 

c) Im hängigen Gelände treten einmal Fallwinde auf, die es schwer ermöglichen, eine geschlossene Decke zu 
halten, und zum zweiten erfassen wir hier, wenn wir ein Frostschadensgebiet im Unterlauf eines Tales 
mit künstlichen 'Volken zudecken, nicht die eigentlichen Frostentstehungsgebiete. 

Auf großen Flächen im Oberlauf des Tales entsteht ungehindert weiter Kaltluft, die sich beim Ab­
strömen unter die erzeugte künstliche 'Volke schiebt und deren Schutz zum größten Teil illusorisch 
macht. Es bleibt nur noch der kleine unter Ia aufgeführte Effekt zurück, der im übrigen in kräftigen 
Fallwinden irrfolge der Ventilation sowieso gemindert ist. 

Alles in allem ist zu sagen, daß, selbst bei Anwendung der Kaltluftabrieglung durch Sperrfeuer, die 
nur beim Prosträucherverfahren möglich ist, alle Lufttrübungsverfahren im gebirgigen Gelände mehr 
oder weniger versagen müssen. 

VII. Erhöhung des Wasserdampfgehaltes der Luft als Frostschutz. 

Roher Wasserdampfgehalt der Luft stellt insofern einen Frostschutz dar, als Wasserdampf die infraroten 
Strahlen, also die von der Erde ausgehende langwellige Strahlung stark absorbiert. Bei einer wasserdampfreicheren 
Atmosphäre wird daher irrfolge Absorption der Erdstrahlung die effektive Ausstrahlung schwächer als bei trockener 
Luft sein, was eine geringere Abkühlung der bodennahen Luftschicht bczw. der Pflanzen mit sich bringt (s. S. 95). 

Von jeher wurde beim Frosträuchern, sofern es sich nicht um Verwendung nur rußerzeugender Stoffe 
handelte, Wert darauf gelegt, daß die Schwelfeuer gleichzeitig auch Wasser verdampften. Hierfür lassen sich 
aus der landwirtschaftlichen Praxis zahlreiche Beispiele anführen. Reisigfeuer wurden mit nassem Gras, Laub, 
Unkraut oder Mist bedeckt, und diese Materialien wurden gelegentlich noch mit Wasser benetzt. 

Schon Kellermann 177) schlug infolge der Bedeutung eines hohen Wasserdampfgehalts der Luft vor, diesen 
künstlich zu erhöhen. In der Praxis sind diese Verfahren außer stellenweise in Nordamerika und in Ungarn weiters 
nicht angewandt worden. Dieses "Dampfräuchern" wurde in amerikanischen Obstgärten mit fahrbaren Dampf­
erzeugungsapparaten durchgeführt; in Ungarn (Lüstner-Molz226) wurde es derart angewandt, daß man auf 
Pfahlrosten über Feuergruben nasse Strohbündel ausbreitete, die ständig feucht gehalten wurden. 1932 hat der 
ungarische Ingenieur Be d ö einen Apparat konstruiert, mit dem er Rauch, Wasserdampf und Kohlensäure zur Ver­
hinderung der Ausstrahlung erzeugte. Diese Vorrichtung wurde auch von dem "Kgl. Ungar. Meteorologischen" 
und dem "Ampelologischen Institut des Ungar. Ministeriums für Landwirtschaft" günstig begutachtet, doch hat 
man von ihrer weiteren Verwendung wenig gehört. 

Auch die um die Jahrhundertwende von Lemström217) gefertigten Fackeln (siehe Geschichtliches über 
das Räucherverfahren als Frostschutz) sollten nach beigefügter Gebrauchsanweisung mit feuchtem Torfmoos oder 
Gras bedeckt werden, "um dieselben zum Hervorbringen von Wasserdampf zu bringen". 

Nach Lüstner und Molz226) beruht die günstige Wirkung des Rauches, wie er beim Verbrennen von Stall­
mist erzeugt wird, vor allem auf der wärmeabsorbierenden Wirkung des sich entwickelnden Ammoniakgases. Auch 
die Wirkung des Teerrauches ist nach ihrer Meinung teilweise auf den Gehalt an Ammoniak zurückzuführen. 
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Allerdings absorbiert Ammoniakgas im Bereich der Erdstrahlung (A.max = 10 f.L) praktisch restlos, doch können 

die geringen Mengen freiwerdenden Ammoniaks keinesfalls eine beachtliche Rolle spielen. 
W. Schrnidt342) hat unter Zuhilfenahme von Thermometern versucht, den Grad der Schutzwirkung des 

durch Reisigfeuer erzeugten Rauches festzustellen. Bei seinen Untersuchungen bediente er sich der von den Öster­

reichischen Winzern augewandten Methode, Pferdernist in kleinen Mengen auf das Feuer zu werfen. Die durch­

geführten Strahlungsmessungen ergaben für diesen Rauch eine Herabsetzung der effektiven Ausstrahlung um 70, 

ja zuweilen 80 Ojo der Ausstrahlung gegen den freien Himmel, indes die Verminderung durch den Rauch ver­

brennenden Teers durchschnittlich nur 30 o;o betrug. Solche Vergleiche bezüglich der Art des Rauches müssen 

aber insofern nur als orientierende Messungen beurteilt werden, da ja die erzielte Wirkung außerordentlich stark 

von der Dichte der Rauchdecke abhängt und hierüber Wertzahlen von Sc hrnidt342) nicht angegeben sind. 

Auch bei der Geländeheizung finden sich mehrfach Vorschläge, die erzeugte Wärme gleichzeitig zur Ver­

dampfung von Wasser zu verwenden. 
Schon 1912 wurden am Wetterbüro zu San Francisco für diese Zwecke zwei Ofentypen g·ebaut: bei dem 

einen Modell wurde Wasser auf elektrischem Wege zum Verdampfen gebracht, während das andere Modell aus 

einem kleinen offenen Olheizer bestand, der in einen größeren Behälter gestellt wurde. Auch dieser war oben 

offen und zum Teil mit Wasser gefüllt. Durch diesen Wassermantel sollte nicht nur eine Anreicherung der boden­

nahen Luftschicht mit Wasserdampf, sondern auch eine nicht zu hohe Erwärmung der äußeren Ofenwand bewirkt 

werden, damit dieselbe nur möglichst langwellige Strahlung aussendet. Wie aber die Entwicklung der Frost­

bekämpfungsmaßnahmen zeigt, hat diese Methode niemals eine bemerkenswerte Verbreitung erfahren. Denn der 

Effekt, der infolge Absorption der langwelligen Strahlung durch diese geringen Mengen Wasserdampf erzielt wird, 

kann, wie auch Young angibt, nur unbedeutend sein. 
Löschnig224) hat 1914 die Idee wieder aufgegriffen und bei Wien einen Versuch durchgeführt, bei dem 

er mit Wasser gefüllte Blechpfannen auf Kohlenöfen setzte. Der Ansicht von Löschnig, daß der Effekt durch 

die Dampfentwicklung anfangs 1,4 Grad betrug, sich bis auf 2 Grad steigerte und im Durchschnitt bei 1,5 Grad 

lag, können wir nicht beipflichten, da es bei der gewählten Versuchsanordnung nicht möglich ist, den Heizeffekt 

von dem Absorptionseffekt zu trennen. 
Auch die Offentliehe Wetterdienststelle in Harnburg hat vor einigen Jahren besondere klein·e Brikett­

heizer verwendet, deren Deckel als Pfanne ausgebildet und zur Aufnahme von Wasser bestimmt war. \Vie 

C. Bender 50, 51, 52) mitteilt, wurden bei dieser Beheizungsart Temperatureffekte von noch nicht einem Grad er­

zielt. Die Versuche fanden allerdings in so kleinem Umfang statt, daß diesem Rückschluß auf die Wirkung keine 

Allgemeingültigkeit beizumessen ist. 
Zitieren wir im folgenden noch die Ausführungen von H. F o ß.los, 109) Dieser sagt etwa: "Die Rückstrah­

lung hängt von der ge;>amten Menge an \Vasserdampf in der Atmosphäre ab. Bei normaler Sommertemperatur 

kann man damit rechnen, daß die Luft von der Meeresoberfläche bis zu 8000 m Höhe 20-23 kg Wasserdampf 

über jedem Quadratmeter Fläche enthält. Wenn wir annehmen, daß 1 ms Luft in der Nähe der Erde 12 g Wasser­

dampf enthält, so sehen wir, daß die gesamte Luftsäule über 1m2 Oberfläche 2000mal so viel enthält als der 

niedrigst liegende Kubikmeter. Wenn wir diese Verhältnisse ins Auge fassen, finden wir, daß keine große Mög­

lichkeit besteht, die gesamte \Vasserdampfmenge in der Atmosphäre zu vermehren." 

Die bodenahe Luftschicht ist im Augenblick des Eintritts von Frosttemperaturen in Spät- und Frühfrost­

nächten gänzlich oder nahezu gänzlich mit Wasserdampf gesättigt. Wenn also eine Anreicherung der Luft mit 

Wasserdampf überhaupt noch möglich ist, so könnte die ausstrahlungshemmende Wirkung tatsächlich nur noch 

um geringes gesteigert werden, weil ja im allgemeinen nur die untersten, wenig mächtigen Luftschichten beein­
flußbar sind. 

Daß eine Zunahme der Feuchtigkeit über groß·en Gebieten sich günstig auswirken kann, hat Hamrick 143, 1!4) 

bei der allgemeinen Einführung der künstlichen Bewässerung um 1911 in der Grand Valley in Colorado festge­

stellt. Er konnte nachweisen, daß die künstliche Bewässerung von bedeutendem Einfluß auf die lokale Nebel- und 

Wolkenbildung war, wodurch die Frostgefahr vermindert wurde. Allerdings spielt hier das Freiwerden der Kon­

densationswärme eine wichtige Rolle. 
An Stelle des problematischen Versuchs, durch Anreicherung der untersten Luftschicht mit Wasserdampf 

eine vermehrte Absorption der langwelligen Erdstrahlung und dadurch einen Frostschutz zu erzielen, kann man 

daran denken, die bei der Kondensation' des Wassers frei werdende Wärme als Frostschutzmittel zu benutzen. Da­

bei ist zu bemerken, daß der Verdampfung von Wassei' durch Schwelfeuer eine viel bessere Wirkung zukommt, 

als der Verdampfung über Feuern mit starkem Auftrieb. Denn da wasserdampfreiche Luft leichter ist als wasser­

dampfarme, wird der schon bei den gewöhnlichen Heizern starke und unerwünschte Aufwind über diesen Heizer­

modellen eher noch gefördert. 
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Wenn wir in den untersten Luftschichten den 'Vassergehalt vermehren, so können wir eine stärkere Tau­
bildung hervorrufen. Nach Homen159) wird in klaren Nächten 200 g Tau je m2 gebildet; ungefähr die Hälfte 
hiervon stammt von der Erde und den Pflanzen, die andere Hälfte aus der Luft. Die Rechnung, die Foß macht, 
um die für die Verdampfung des später kondensierenden Wassers nötige Energie festzustellen, führt bei Zugrunde­
legung der Hornensehen Zahlen zu 'Verten, die 'eine praktische Lösung als unwahrscheinlich erscheinen lassen. 

Thaiheim 377) hat einen anderen Vorschlag zur Anreicherung der bodennahen Luftschicht mit 'Wasser­
dampf gemacht, und zwar soll durch Heizrohre 'Vasserdampf in den Erdboden geleitet werden, der bei seinem 
Austritt die das Heizrohr überlagernde Erdschicht erwäm1t und durchfeuchtet, ihr Leitvermögen erhöht und den 
Taupunkt der bodennahen Luftschicht heraufsetzt. In der Nähe von Trier wurde 1929 ein V ersuch ausgeführt, eine 
Geländeheizung mit der Anreicherung der Luft mit Wasserdampf zu verbinden, und zwar wurde ein Rohrnetz an 
den Kessel einer Dampfmaschine angeschlossen. Der Heißdampf trat aus Düsen aus und brachte zweifelsohne 
eine Erwärmung der bodennahen Luftschicht Doch dauerte die Vorführung nur einige Minuten, da dann der 
Dampfvorrat der Maschine erschöpft war, obwohl es sich um eine ziemlich große Maschine, die ein ganz·es Säge­
werk betrieb, handelte. 

Auch Hollrung158) versuchte Frostschädigungen mit Hilfe von Wasserdampf zu verhüten. Er hat zu diesem 
Zweck auf der Spitze hoher Masten Zerstäubungsdüsen angebracht, aus welchen in Zeiten der Frostgefahr Wasser 
in Form feinen Nebels geblasen wurde. Dabei sollen durch Kondensation des Wasserdampfes zu Wassertröpfchen 
nennenswerte Mengen Wärme frei werden, welche den gefährdeten Pflanzen vor dem Erfrieren Schutz gewähren. 

Es ist zu bezweifeln, ob die von Hollrung angegebene Methode tatsächlich eine Kondensation darstellt. 
Selbst bei Anwendung ungewöhnlich großer Drucke, die in der Praxis wohl kaum in Frage kommen, wird es 
sich sicher vorwiegend um eine Zerteilung des Wassers in feine Tröpfchen handeln. Demnach gehört die Hollrung­
sche Methode zweifelsohne in die Gruppe der Beregnung als Frostschutz. 

VIII. Die Heizung als Frostschutz. 

A. Die Geschichte der Frostheizung. 

1. Die Entwicklung in den Vereinigten Staaten von Amerika. 

Die Frostbekämpfung durch Heizen hat sich offenbar aus der bereits im geschichtlichen Altertum bekannten 
Methode des Frosträucherns entwickelt. Wenn auch schon früher an verschiedenen Orten das Heizen in Kombination 
mit Räuchern angewendet wurde, so hat man sich doch gerade in Kalifornien am eifrigsten um dessen praktische 
Handhabung bemüht. Es ist kennzeichnend für den vor aHem kaufmännisch eingestellten Amerikaner, daß die 
wissenschaftliche Seite der Frostbekämpfung mit der ungeheuer raschen Entwicklung und Ausbreitung praktischer 
Maßnahmen in keiner Weise Schritt halten konnte. Dies trifft vor allem für die anfängliche Entwicklung zu. 

Wir hatten schon früher bei Besprechung der Bedeckungsmaßnahmen erwähnt, daß die Entwicklung der 
Frostbekämpfungsmethoden in Nordamerika einen anderen Weg einschlagen mußte als in Deutschland, da dort die 
Eignung der Frostschutzmaßnahmen für Obstbäume, insbesondere Citrusplantagen, im Vordergrund steht. Dazu 
kommt, daß sich die Maßnahmen nicht nur gegen die frühjährlichen Kältcrückfälle, sondern in viel größerem Um­
fange gegen die Winterkälte in subtropischen Breiten zu richten haben. überdies mußten noch besondere wirt­
schaftliche Gesichtspunkte berücksichtigt werden. Heizstoffe in Form von Kohle und 01 stehen in den Vereinigten 
Staaten reichlich und billig zur Verfügung. Was war da näher liegend als eben der Versuch, die gefährdeten Kul­
turen durch Heizung zu schützen? 

Im Winter 1895/96 unternahm der Riverside Horti<:ulture Club in Zusammenarbeit mit dem Wetterbureau 
die ersten Heizversuche in den Citrusplantagen Kaliforniens; dabei wurden Kohlen in Drahtkörben verbrannt. 
Ermuntert durch das damalige günstige Ergebnis, traf man unmittelbar nach den großen Frostschäden dieses 
Winters in weiteren Gebieten Kaliforniens und den angrenzenden Staaten Gegenmaßnahmen. Von einer allgemeinen 
Frostabwehr kann zur damaligen Zeit natürlich noch nicht gesprochen werden; sie war vielmehr Sache des Unter­
nehmungsgeistes einzelner Plantagenbesitzer. 

Neben Kohle kam damals Holz, häufig in Verbindung mit Kohle, als Heizmaterial zur Anwendung. Erst 
im Winter 1900/01 benutzte man in Kalifornien zum erstenmal Ollieizer. 

Schon wenige Jahre· später tauchte die Frage nach den Ursachen der Schutzwirkung durch Heizung auf; 
es war also zu entscheiden, ob der Heizeffekt oder der Räuchereffekt von ausschlaggebender Bedeutung sei. Fast 
durchweg geht die Antwort dahin, daß die Frostschutzwirkung vor allem dem Heizeffekt zuzuschreiben sei, 
daß aber eine Rauchdecke, hesonqers gegen Sonnenaufgang, zum Schutz der Pflanzen gegen eine allzu rasch 
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einsetzende starke Sonnenstrahlung sich günstig auswirke (0' Gar a 296). Nur Mc A die 24.0) stand damals der 
eigentlichen Heizwirkung noch mißtrauisch gegenüber; aber schon 191'0 kam auch er zu dem Schlusse, daß 
die Heizung den Haupteffekt bringe, und zwar vor allem bei Benutzung vieler kleiner Heizer statt weniger 
großer Feuer. 

Vielfach wird jedoch eine scharfe Trennung zwischen Räuchern und Heizen überhaupt nicht gemacht, was 
damit zusammenhängt, daß sie oft gar nicht durchzuführen ist, wie beispielsweise im Falle der offenen Ölfeuerung. 

In welch verhältnismäßig großem Ausmaß, wenigstens auf einzelnen Plantagen, die Frostbekämpfung durch 
Heizen schon im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts durchgeführt wurde, zeigt ein Artikel, der am 13. Januar 
1!)11 in der Pacific-Rural-Press erschien; danach hatte Teague, Manager der Limoneira-Co., über 91 ha Citrus­
haine 12 Nächte hindurch erfolgreich geheizt. Dazu benö tigh~ er insgesamt 21 000 Kohlenöfen und 50 000 Ölöfen. 

Da bei der Heizung, vor allem bei offenen Feu~rn, im allgemeinen große Wärmemengen verloren geh-en. 
hat Mc A die auf der Suche nach günstigeren Methoden seine sogenannten Frostkerzen empfohlen.210) Diese 
wurden mittels einer Drahtschlinge in den Bäumen befestigt. Der Hauptnachteil der Kerzen war die kurze Brenn­
dauer (nur etwa zwei Stunden) und die sehr "starke Rußentwicklung, wodurch die Früchte unansehnlich wurden. 

Schon um 1913 hatte man erkannt, wie wichtig eine gute Organisation ist, und führte daher den fruit­
frost-senice ein. über diesen Spezialdienst sowie über die allgemeine Frostprognose, die Beratung im örtlichen 
Bezirk, die Forstwarnung durch automatische Geräte und die Organisation im Großen berichteten wir an anderer 
Stelle (S. 36). 

Solange die Früchte-Erzeugungs-Industrie und also auch die Ernte noch verhältnismäßig klein waren, 
bliebm. auch die alljährlich durch Frostschaden verursachten Verluste innerhalb mäßiger Grenzen. Mit der 
seJmdien Ausbreitung der Früchtekulturen seit der Jahrhundertwende und vor allem mit der großen Zunahme 
des \Vertes der hervorgebrachten Ernten stiegen die Verluste aber allmählich in die Millionen; denn kaum ein 
Landstrich der Vereinigten Staaten ist frei von der Gefahr frostschadenbringender Winter- oder Frühjahrs­
temperaturen, selbst wenn er in subtropischen Breiten liegt. Auße.rdem bewirken scharfe Fröste in diesen Kulturen 
leirht die Tötung des früchtetragenden Holzes. 

Daher ist es verständlich, daß die Verbreitung der Heizmethode Hand in Hand mit der Ausbreitung der 
Kulturen ging. Die Verfrachtung der hierzu nötigen Öfen und des zugehörigen Brennmaterials nahm schließlich 
einen derartigen Umfang an, daf~ sogar die Verwaltungen von Eisenbahn und Schiffahrt ihre Frachtsätze für den 
Transport mn Geländeheizöfen stark senkten; denn sie hatten ja auch den Vorteil vom Transport der geretteten 
Ernte. 

Das rasche Anwachsen der Zahl der Heizkörper seit 1895/96 sei. durch einige Angaben aus Kalifornien 
yeranschaulicht; aus den anderen Staaten liegen leider keine zusammenfassenden Statistiken vor. \Varen im Jahre 
1914 in Kalifornien etwa eine Million Heizkörper in Gebrauch, so wurden allein in der Zeit von 1922 bis 1925 
über 900000 gekauft; von dieser Zahl entfallen 600000 nur auf die Jahre 1924 und 1925. Wie Young422) mit­
teilt, waren an der Küste des Stillen Ozeans im Jahre 1928 über 21000 ha Orangen- und Zitronenhaine mit 
Frostabwehrmaßnahmen ausgerüstet, das sind etwa 24 O/J der gesamten damaligen Pflanzungen mit einer Ofen­
zahl von rund 4 000 000. Diese Öfen \mrden von den Pflanzern zu etwa 92 o;o mit öl, die restlichen 8 o;o mit 
festen Brennstoffen geheizt. Spätere Angaben aus Kalifornien und den angrenzenden Staaten lassen vermuten, daß 
sich die Zahl der in Gebrauch befindlichen Öfen inzwischen verzehnfacht hat. 

2. Die Einführung und Ausbreitung in Europa. 

Die rasche Zunahme der Frostschadenverhütung durch Heizung in Verbindung mit den guten Erfolgen in 
den Vereinigten Staaten von Amerika lenkte die Aufmerksamkeit der europäischen Länder auf diese neue Frost­
bekämpfungsmaßnahme. 

\Vährend in der umfangreichen Arbeit von Lüstner und Molz,226) die 1909 erschien, noch nichts von 
der Heizung erwähnt ist, ließ sich die "Österreichische Obstbau- und Pomologengesellschaft", deren Geschäftsleiter 
damals Löschnig war, im Jahr 1912 Petroleum- und Kohlenöfen nach amerikanischem Muster anfertigen. Bei 
diesen Versuchen, di·e in den Obstgärten der Höheren Lehranstalt für Obst- und Gartenbau in Eisgrub durch­
geführt wurden, erzielte man Temperaturzunahmen von rund 1 Grad C. Nähere Angaben über die je Flächen­
einheit aufgewandte Heizenergie und die Meßmethoden sind leider nicht vorhanden. Es ist dies ein Mangel, den wir 
bei den Versuchsberichten bis in die heutige Zeit hinein immer wieder antr.effen und beanstanden müssen. Die 
Folge davon ist, daß nur selten wirklich vergleichbare Versuchsergebnisse vorliegen. 

1914 wurde dann von dem niederösterreichischen Landesausschuß eine eigene Studienkommission für 
Fragen der Frostbekämpfung eingesetzt. Die von ihr durchgeführten Heizversuche und deren Ergebnisse wurden 
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später von Löschnig22S) veröffentlicht, und wir werden weiter unten auf diese Messungen ausführlicher zu 
sprechen kommen. W·enn Löschnig auch noch nicht so scharf die an sich nötige Trennung von Heizeffekt und 
Rauchwirkung durchführte, so erkannte er dennoch schon die Überlegenheit des ersteren Faktors, da er 
schreibt: "Auch bei uns muß der Heizeffekt in den Vordergrund gestellt werden. Die Rauchentwicklung kommt 
erst in zweiter Linie unterstützend in Frage." 

In Deutschland hat man 1914 bei Bensheim a. d. Bergstraße die ersten Kohlenheizöfen in Gebrauch ge­
nommen (Pfeiffer).- 1929 hat 0. Kessler als Versuchsleiter des Reichsausschusses für Frostabwehr im deutscheiL 
Weinbau anfangs öle, besonders diejenigen, welche bei der Verkokung der Braunkohle als Nebenprodukt anfallen, 
benutzt. Kessler ist aber später aus Gründen der Rohstoffbeschaffung gänzlich von der Ölheizung abgegangen 
und empfahl von da an mehr. die Benutzung von Abfallstoffen der Kohlendestillation, wie Rohnaphtalin und 
Anthrazenpech, und von festen Brennstoffen, wie Braunkohlebriketts, die teils offen ausgelegt, vornehmlich aber 
in besonderen Eimeröfen verbrannt werden. Eingehende Versuche sind in dem Abschnitt über die Meßergebnisse 
beschrieben (Seite 174). 

Auch Holland, wo die Nachtfröste im Obst- und Frühgemüsehau oft empfindliche Schäden hervorrufen, 
scheint man immer mehr zu deren Bekämpfung durch Heizen überzugehen. Die dortige Handhabung der Method·e 
hat sich stark an die in Deutschland übliche angelehnt, zumal nach dem Besuche von Dozenten aus Wageningen 
in Trier bei 0. W. Kessler. Allerdings wird in den Niederlanden im Gegensatz zu uns das Heizen mit öl bevor­
zugt, da dieses dort ja in reichlicherem Maße und billiger zur Verfügung steht. Der in den Wageninger Versuchen 
verwendete Ölofen ist eine genaue Kopie des Geländeheizofens von Thielmann (Abb. 196 g, Tafel 7, siehe 
auch Seite 155). 

In England hat die Heizung nur geringe Verbreitung erlangt, da die Obstgärten meist nur kleine Ausdehnung 
haben oder sehr zerstreut liegen. Es liegt lediglich eine kurze Notiz über einen kombinierten Heiz- und Räucher~ 
versuch vor, bei dem auf ·einem etwa 300 ar großen Obstgarten in Südengland durch Verbrennung von Kohle in 
eimerförmigen Ofen Apfel- und Pflaumenbäume geschützt wurden. Zur Unterstützung der in einer Dichte von 
einem Ofen je 130 m2 aufgestellten Heizer wurde gleichzeitig durch Verbrennen von öl geräuchert. Es liegen 
jedoch keine Angaben über den Verbrauch an Heizmaterial und den Wirkungsgrad vor. Wir konnten auch trotz 
eifriger Bemühungen keine weiteren Nachrichten über Maßnahmen zur Frostschadenverhütung in England erhalten. 

Die skandinavischen Länder haben trotz ihrer weniger frostempfindlichen landwirtschaftlichen Kulturen in 
ihrer kurzen Vegetationsperiode empfindliche Frostschäden aufzuweisen. Heizmethoden finden jedoch keine Ver­
wendung. In den besonders frostgefährdeten Gebieten handelt es sich meist gerade um die Gegenden, in denen 
wegen der Kürze des Sommers und der niederen mittleren Jahrestemperatur die Auswahl der Kulturpflanzen so­
wieso begrenzt ist. Nach Angaben von F o ß 108) kann die Heizung bei den gewöhnlichen landwirtschaftlichen Pro­
dukten infolge ihrer Unrentabilität nicht angewendet werden. 

In Finnland sind zur Frostschadenverhütung die sogenannten Lemström'schen Fackeln 1880 zur Ausbildung 
gekommen, deren Heizwirkung die gleichzeitig auftretende Räucherwirkung wohl noch übertrifft (Seite 148). Dies 
geht bereits aus den Untersuchungen von Hornen 159) hervor. 

Von USSR wird erwähnt, daß Heizverfahren im Kaukasusgebiet, wo man Citrusplantagen gegen Frost zu 
schützen hat, zur Anwendung kommen. Die russischen Arbeiten, die im Literaturverzeichnis aufgeführt sind, bieten 
indessen nichts Neues. 

In Frankreich kennt man fast nur das Räuchern zur Abwehr der Frostschäden. Beachtliche Heizversuche 
sind uns aus der französischen Literatur nicht bekannt. 

Ob in Spanien Frostschadenverhütung betrieben wird, können wir nicht sagen; jedenfalls sind den spanischen 
Interessenten Beratungen von Trier aus zuteil geworden. 

Auch in Ungarn und der Tschechoslowakei findet das Heizverfahren immer weitere Verbreitung, wobei in den 
bekannt gewordenen Fällen eine Fühlungnahme mit der Dienststelle in Trier vorausging. 

3. Die Einführung in anderen außereu.ropäischen Ländern. 

Von Nordamerika aus haben die Heizverfahren auch sehr bald Einzug in Australien gefunden. Die Entwick­
lung wurde durch die Rührigkeit der amerikanischen öllieferanten sehr beschleunigt. 

Versuche über die Wirkungsweise und die Abwandlung der Heizmethod-en für die australischen Verhältnisse 
hat die Shell-Company durchgeführt. Außer zahlreichen Laboratoriumsversuchen wurden Feldversuche in größerem 
Ausmaß unternommen. mn denen Großversuche bei Wauding und Hartcourt in Victoria besonders genannt seien. 
Dazu kommen Versuche des Frost-Fighting-Comittees in Lights Paß in Südaustralien mit ölheizern. Q.ie Ergeh­
nisse dieser V ersuche "urden sorgfältig gesammelt, ausgewertet und mit allen zugänglichen Versuchsergebnissen 
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des In- und Auslandes verglichen. Die endgültigen Erfahrungen sind in einer Druckschrift der Shell-Company 354) 

veTöffentlicht. 
In die~r Veröffentlichung wird die Behauptung aufgestellt, daß die Wirkung der Olheizer von dem Vorhanden­

sein einer Temperaturinversion wesentlich abhängig sein soll. Wenn eine Temperaturumkehr in einer gewissen Höhe 
stattfindet, so sollen die aufsteigenden Warmgase nicht nur aufgehalten, sondern sogar zu einem seitlichen Abwärts­
strömen veranlaßt werden. Trotz dieser abwegigen Darstellung ist dieses Büchlein: "Prevention of Darnage by Frost" 
~hr lesenswert, da es viele Winke für den Praktiker bringt. 

Im übrigen wurden in den letzten Jahren eine Reihe von Weinhauern Australiens von der Agrarmeteoro­
logischen Forschungsstelle in Trier beraten. Ferner wurden Beratungen abgegeben nach Brasilien und Paraguay, 
Palästina und Persien, so daß anzunehmen ist, daß auch dort Frostschadenverhütung getrieben wird. 

B. Die verschiedenen Heizverfahren. 

1. Allgemeines über Brennstoff und Heizertypen. 

Als Quelle der Wärmeenergie für die Freilandheizung kommt bis heute praktisch nur die durch Verbrennung 
an Ort w1d Stelle erzeugte Wärme in Betracht. Die Anwendung der Elektrizität ist, obwohl sehon gelegentlich ver­
sucht, in erster Linie wegen der Kostenfrage bis heute noch nirgends über das reine Versuchsstadium hinaus­
gekommen. 

Auch von den Brennmaterialien mußte in der Praxis ein Großteil ausscheiden, obwohl die Wahl des 
Brennstoffes an sich von untergeordneter Bedeutung ist, sofern er nur die in der Zeiteinheit erforderlichen Kalorien 
abzugeben vermag. Dies trifft z. B. für den Grudekoks, das Koksprodukt der Destillation un~rer ölreichen mittel­
deutschen Braunkohle, bis jetzt nicht zu; auch mit besonderen Ofenvorrichtungen oder durch Beimengung von 
anderen Brennstoffen läßt er sich nicht schnell genug verbrennen. 

Von dieser Forderung abg~hen ist die Anwendung der Geländeheizung letzten Endes eine Frage der 
Wirtschaftlichkeit. Niedriger Preis und leichte Bedienung durch einige wenige Hilfskräfte gehören somit zu den 
ersten Erfordernissen. Aus diesem Grunde haben sich auch nur öl und Kohle behaupten können, während die 
Verwendung von Holz heute gänzlich bedeutungslos ist. 

Von den beiden erstgenannten Heizstoffen kommt dem öl di·e größere Verbreitung zu; Olheizer verlangen 
nämlich bei Anwendung der richtigen ölsorte weniger Aufsicht als Kohlenheizer. In Ländern allerdings, die über 
keine oder nur geringe ölvorkommen verfügen, aber eigene Kohlengruben besitzen (Deutschland), wird die Ver­
wendung von Kohle überwiegen. 

2. Die festen Brennstoffe. 

a) Stein-. und Braunkohle. 

Das Anzünden der Kohle erfordert beoondere Hilfsmittel. In den Vereinigten Staaten gibt man ölgetränkte 
Abfälle, Kleinholz und Reisig, auch getrocknete Pfirsichkerne zur Kohle; am besten sollen sich Juteballen, die 
in Paraffin getränkt waren, wegen ihrer Wetterbeständigkeit bewährt haben. In Deutschland verwendet man als 
Anzündmaterial vorwiegend Holzwolle oder Sägespäne, die mit Rohnaphtalin oder Anthrazenrückständen gemischt 
werden. 

Die so vorbereiteten Feuerstellen lassen sich verhältnismäßig leicht mit Hilfe einer Fackel oder einer be­
sonderen Anzündkanne in Brand setzen. 

Die Anzündlampe besteht aus einem Behälter, der 3-5 Liter faßt, und einem Ausflußrohr mit Docht. Sie ist 
mit Rohöl von hoher Entflammungstemperatur gefüllt. Beim Kippen entzündet sich das herausfließende öl an dem 
brennenden Docht. Es ist daher unnötig, die Flamme längere Zeit auf die Anzündmas~ einwirken zu lassen, da 
diese Arbeit von dem brennenden öl besorgt wird. Mit Hilfe der Anzündkanne kann ·ein Mann bis zu 200 Feuer­
stellen in einer halben Stunde anzünden! Als Ersatzverfahren, das allerdings besonderer Vorsicht bedarf, läßt sich 
das Anzünden mit Petroleum oder Leichtöl verwenden. Ein Mann geht voraus und gibt aus einer Kanne etwas 
Petroleum auf die Anzündmasse; ihm folgt ein Mann mit !brennender Fackel, der die~ dann nur einen Augenblick 
an die Feuerstelle hält, worauf dieselbe sofort anbrennt. 

Da die Kohlen nicht so rasch in Glut kommen und genügend Wärme abgeben, darf man mit dem Anzünden 
nicht bis zwn letzten Augenblick warten, oder aber man muß die~ Zeitspann·e durch größere Mengen geeigneten 
Anzündmaterials (Rohnaphtalin, Anthrazenrückstände usw.) überbrücken. 

Beim Verbrennen der Kohle in Ofen bedürfen die Feuer einer gewissen Wartung. Um sie nicht zu groß 
werden zu la~n, darf man jeweils nur eine verhältnismäßig kleine Kohlenmenge zugeben. Andererseits darf 
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man au~h das Feoor nicht zu stark herunter brennen lassen, da sich sonst das Zulegen von unter Umständen noch 
feuchtem Material sehr ungünstig auswirkt und es dann lange dauern kann, bis der Ofen wieder genügend Wärme 
abgibt. Deshalb ist etwa alle halbe Stunde ein Nachlegen von Brennmaterial erforderlich. Bei einigen ausländischen 
Ofenmodellen muß auch die Asche von Zeit zu Zeit entfernt werden, da sonst das Feuer leicht ausgeht. 

Ungleichheit in der Größe der Kohlenstücke wirkt sich nachteilig aus, da dann die Verbrenmmgsgeschwindig­
keit sehr verschieden ist. Einige Heizer brennen schnell ab, andere sehr langsam. Das war der Hauptgrund, wes­
halb man in den Vereinigten Staaten von der Anwendung der Kohleheizung völlig abgegangen war; erst mit der 
Marktbelieferung mit gleichmäßig geformten Briketts ist das Interesse für festes Brennmaterial wieder gestiegen. 
Dagegen hat man in Deutschland infolge des geringen Ölvorkommens bis heute fast ausschließlich Braunkohle­
briketts verwendet. Seit 1936 sind jedoch auch wieder Versuche zur Verwendung von Steinkohle aufgenommen 
worden; als besonders geeignet erwiesen sich die Saarflammkohle und vor allem die Eiformbriketts aus Steinkohle. 

Ein Nachteil der Kohleheizung ist, daß man die Feuerstellen ausbrennen lassen muß, auch wenn die Frost­
gefahr bereits vorüber 'ist Dies bedeutet dann einen Brennstoffverlust, wenn die Frostperiode wesentlich kürzer 
war als angenommen, was häufig vorkommt. Diesen Verlust an Brennstoff kann man, wenigstens bei Steinkohle, 
teilweise dadurch vermeiden, daß man die Öfen umkippt, den brennenden Inhalt verteilt und dadurch erreicht, 
daß infolge des Fehlens der durch den Ofen gesteigerten Luftzufuhr die Verbrennung der Kohle aufhört. Die 
unverbrannten oder halbverbrannten Stücke sind dann immer noch verwendbar. 

Bei der deutschen Kohleheizung ist dieser Nachteil der unvollständigen Ausnutzung durch das Nachlegen" 
jeweils nur kleiner Mengen von Brennmaterialien in bestimmten Zeitabständen fast völlig behoben. 

a.) Die Verbrennung von Kohle in Öfen. 

Bei den ersten Versuchen in Nordamerika wurden zur Verbrennung stückförmiger Kohle Kohlenkörbe aus 
Drahtgeflecht oder Gußeisen benutzt. Sie faßten etwa 25 Pfund. Ein Deckel schützte die Kohle vor Nässe. Solche 
Kohlenkörbe sind heute nicht mehr in Gebrauch. 

In Österreich verwendete man um 1914 trichterförmige Blechgefäße von etwa 40 cm Höhe, die zum 
Zwecke der Luftzufuhr durchlöchert waren. Auch in Deutschland benutzte man solche Blechtrichter zu dieser Zeit 
bei Heizversuchen in Obstanlagen an der Bergstraße. 

über einen Koksheizer, der im südlichen Teil.des Staates lndiana Verwendung fand, hat 1928 C. Baker34) 
berichtet: ein aufrechter Blechzylinder von 90 cm Höhe und 38 cm Durchmesser, der auf 10 cm hohen Füßen 
stand, besaß unten Rost und ölpfanne für lj 8 Liter Anzündöl; die obere Öffnung konnte durch einen Deckel ge­
schlossen werden. Das Fassungsvermögen betrug rund 15 kg Koks und reichte für eine Brenndauer von 3 Stunden; 
ein Nachfüllen war jedoch möglich. Seine beste Leistung erreichte der Ofen bei größt,er Füllhöhe. 

AbL. 91. Amerikanischer Brikettofen in Zylinder­
form mit trichterförmigem Füllaufsatz, Zugloch 

und Deckel. 

Für die Heizung mit Briketts hat sich in Amerika ein Ofentyp von 
zylindrischer Form herausgebildet, der bei 70-80 cm Höhe einen Durch­
messer von 20- 30 cm hat. Ursprünglich war der Ofen am unteren Mantel­
rand mit einem Zugloch versehen, das durch einen Schieher teilweise oder 
ganz geschlossen werden konnte. Zum Füllen wurde ein trichterförmiger 
Aufsatz verwendet (Ahb. 91), danach wurden die Öfen mit einem über­
greifenden Deckel zugedeckt. Auch für die jüngsten Ofentypen wurde in 
Amerika die zylindrische Form heibehalte11. Zur besseren Versteifung 
erhielt der :Mantel einige Querringe (Abb. 194a, Tafel 7). Das obere Ende 
des Ofens trägt vielfach einen niedrigen, schornsteinartigen Aufsatz. Die 
oben geschlossenen Öfen besitzen unmittelbar unter dem Deckel einen 
Löcherkranz im Ofenmantel; zuweilen werden auch noch Löcherreihen 
in die mittleren Teile des Mantels gestanzt (Abh. 194b, c, Tafel 7). Die 

Zuglöcher können häufig durch Schieber reguliert werden. Zahlreiche amerikanische Ofenmodelle eignen sich für 
das Verbrennen von Stein- und Holzkohlebriketts. 

In Deutschland hat die Entwicklung des Brikettofens, die hauptsächlich durch den Reichsausschuß für 
Frostabwehr im deutschen \Veinbau gefördert wurde, zu einer von dem amerikanischen Typ abweichenden Form 
geführt. •) 

Zunächst war auch bei dem deutschen Brikettofen nur ein Zugloch über dem Bod-en vorgesehen, das gleich­
zeitig zur Aufnahme dc:.; Anzünddochtes diente (Abb. 194 J , Tafel 7). Auf der Gegenseite war am oberen Ofen-

•) Insgesamt lagen in Deutschland 56 Ofenmodelle zur Prüfung vor. Die auf hohen Beinen stehenden Öfen (Abb. 19! k, I, m, 
Taf. 7) dienten zum Schutz >on Kulturen, die dem Boden aufliegen, wie Erdbeeren u. a. 
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rand eine Öffnung zmn Abzug der Verbrßllnungsgase angebracht. In der weiteren Entwicklung wurde nun die 
Zahl der unteren Zuglöcher vermehrt und über den halben Umfang des Ofenmantels verteilt (Abb. 194e, Tafel 7). 
Gleiches gilt für die oberen Abzuglöcher auf der Gegenseite (dem Berg zugewandt), die zum Teil als kreisrunde 
Offnun.gen, zum Teil in Form von Zinnen ausgebildet waren. Bei einigen Modellen war eine Regulierung der Ver­
brennung durch Drosselung der Luftzufuhr unten und der Abgasführung am oberen Teil des Ofens möglich. 

Da in größeren Weingütern oder bei gemeinschaftlicher Beheiz~g vieler kleiner Bezirke Tausende 
von Öfen in die Weinberge gebracht werden müssen, ist eine Vorbereitung von langer Dauer nötig. Die Ofen 
können nicht solange auf Lager bleiben, bis die Frostgefahr unmittelbar bevorsteht. Vielmehr sind die Ofen und 
das Brennmaterial schon zu Beginn der Vegetationszeit an ihren Bestimmungsort zu bringen und solange dort zu 
belassen, bis die Frostgefahr endgültig vorüber ist. Daher sollten die Ofen so eingerichtet sein, daß sie gleich 
zum Transport des Brennmaterials verwendet werden können, und daß die Briketts in ihnen bis zum Eintritt von 
Frost vor Feuchtigkeit geschützt sind. 

Aus diesem Grund hat sich in Deutschland fast durchweg der konische Eimer mit Henkel durchgesetzt. Bei 
dieser Formgebung lassen sich nämlich die Ofen bequem ineinander stecken und dadurch in verhältnismäßig 
kleinen Räumen aufbewahren. Mit Hilfe des Henkels können sie, zweckmäßig zu zweien, mit einem Joch an Ort 
und Stelle gebracht werden. 

Im folgenden seien die wichtigsten. Formen der deutschen Brikettöfen kurz besprochen. Die ältesten der­
artigen Öfen sind die von der Firma Thielmann, Diez, hergestellten Blecheimer von 60 cm Höhe und einem 
Fassungsvermögen von 24 Briketts. Sie gestatten eine Regulierung der Abgasführung vermittels des aufliegenden 
lkckels. 

Die Ofen der Burger-Eisenwerke (Ahb. 194 f, Tafel 7) bestanden im wesentlichen aus einem konischen Blech­
gefäß von etwa der gleichen Größe. Am oberen Rand war ein halber Kranz von 12 Löchern angebracht. Diese 
lagen auf der dem unteren Ausschnitt entgegengesetzten Seite. Der rechteckige Deckel war nach einem Vorschlag 
des 1\heinischen Braunkohlensyndikats auf der einen Seite nach oben, auf der anderen nach unten gebogen, damit 
die Abgase und die Heißluft möglichst nahe am Boden gehalten werden sollten; das erwies sich jedoch als nicht 
möglich. 

Bei den Ofen der Domäne Avelsbach (Abb. 194 i, Tafel 7) sind die unmittelbar über dem Bod·en angebrachten 
Löcher wie auch die oberen Abzuglöcher gleichmäßig über den ganzen Umfang verteilt. Wesentlich für diesen 
Ofentyp ist ein weiterer Löcherkranz in halber Höhe. 

Die Ofen der Firma Monos-Trier haben bei einer Höhe von 57 cm einen oberen Durchmesser von 32 
und einen unteren von 21 cm. Die unteren sechs Zuglöcher sind auf den ganzen Umfang verteilt und nicht 
regulierbar. Sie haben einen Durchmesser von 5 cm, so daß auch Bruchstücke- der normalen Briketts noch nicht 
herausfallen können. Eines dieser Zuglöcher wird als Anzündloch verwendet. Die oberen sechs Abzuglöcher sind 
zwischen Deckel und einem zur Versteifung dienenden \Vulstring angebracht. In der besseren Ausführungsfor~ ist 
der Ofen leicht verzinnt (Abh. 194g, Tafel 7)., Zur Erhöhung des Faktors Strahlung im Gesamtwärmeumsatz des 
Ofen~ hat das Modell Monos einen im Inneren eingebauten kleinen Kegel, der die brennenden Briketts g·egen die 
Wand drückt und dadurch höhere Manteltemperaturen des brennenden Ofens hervorruft. 

Die von der Mauser-Maschinenbau G.m.b.H., Köln, hergestellten Öfen unterscheiden sich von den ge­
wöhnlichen Heizern ohne Kegeleinsatz im wesentlichen nur dadurch, daß der obere Löcherkranz durch einen 1\ing 
geschlossen werden kann; dadurch soll eine 1\egulierung der Heizleistung möglich sein. 

Alle diese Ofentypen fassen etwa 24-25 Stück Braunkohlebriketts. Dieser Vorrat reicht für 8 Stunden 
Brenndauer, unter der Voraussetzung, daß bei größeren Flächen je 50 m2 ein Ofen mit einer Leistung von 
10 000 Kalorien je Stunde zu stehen kommt. Dies ist der Normfall, der sich aus vielen Heizversuchen mit Braun­
kohlebriketts unter den mannigfaltigsten äußeren Umständen entwickelt hat. 

Die Öfen werden in der Weise vorbereitet, daß zunächst durch eines der unteren Zuglöcher ein wenig Holz­
wolle gesteckt, darauf eine Kohlenschaufel Anzündmasse aus Rohnaphtalin (rund lj2 kg) gegeben und schließlich 
der übrige Raum mit Briketts gefüllt wird. Mit einem Wagen werden die Öfen dann an den Rand des Weinbergs 
gefahren und von dort hineingetragen. Bei aufgelegtem Deckel können sie mit ihrem Inhalt auch bei Regen wochen­
lang im Weinberg stehen, ohne daß sich später beim Anzünden Schwierigkeiten ergeben. 

Wenn eine Frostwarnung ·erfolgt ist, werden noch vor dem Anzünden, da bis dahin häufig noch Stunden 
vergehen, alle Briketts bis auf sechs oder acht herausgenommen und neben den Ofen gelegt. Die im Ofen belassenen 
Briketts sollen in Verbindung mit dem brennenden Rohnaphtalin die erste Stunde ausreichen. Je nach der Stärke 
des Frostes werden dann jede ganze oder halbe Stunde zwei Briketts nachgelegt. • 

Die Blechöfen selbst erfordern eine gewisse Pflege, damit sie nicht schon nach kurzer Zeit durchgerostet 
20. 
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sind. AJ?1 besten reibt man sie vor der AufstellWlg im Weinberg mit öl ein oder taucht sie in einen großen Behälter 
mit Abfallöl und läßt sie dann abtropfen. 

Neuerdings (1937) wurden auch verschiedene Steingutöfen für Freilandheizung hergestellt. Die ersten Mo­
cle1le (Abb. 194 p, Tafel 7) haben sich nicht bewährt, da sie beim starken Anheizen platzten. Das neue Modell be­
steht aus zwei Röhrenhälften aus Schamotte, die in ihrem unteren Teil Löcher besitzen und durch einen darüber 
gestülpten Deckel mit einem großen zentralen Loch zusammengehalten werden. 

ß) Offen ausgelegte Briketts. 

Man kann auch eine wirksame FrostschadenverhütWlg durch Freilandheizung mit offen ausgelegten Briketts 
erzielen. In diesem Fall werden die Briketts in zahlreichen Einzelhrennstellen über das zu schützende Gelände ver­
teilt. In Deutschland werden in der Regel zwei der langgestreckten Briketts mit einem Abstand von zwei Finger­
breiten nebeneinander gelegt, während entweder ein drittes über dem schmalen Zwischenraum längsseitig liegt oder 
zwei weitere Briketts quer darüber angeordnet werden. Der Zwischenraum wird vor Auflage der oberen Briketts mit 
der üblichen Anzündmasse ausgefüllt. 

Das Rohnaphtalin brennt sofort unter guter Wärmeentwicklung ab, wobei· der entstehende Rauch noch zu­
sätzlich als schwacher Strahlungsschutz wirkt; die Briketts selbst kommen nur langsam in Brand und glühen dann 
12 bis 16 StWlden und länger (Abb. 195, Tafel 7). 

Bei dem Verfahren der Heizung mit offen ausgelegten Briketts werden die Kosten für die öfen gespart. 
In kleinen Betrieben hat sich das Verfahren als Behelfsmaßnahme bei fehlenden Öfen und bei niederen Kulturen 
wiederholt bewährt. Andererseits ~ntstehen aber hohe Kosten durch das mühsame Auslegen der zahlreichen Brenn­
stellen. Während nämlich normalerweise ein Ofen für 50 m2 ausreicht, ist auf je 2 m2 ein Briketthäufchen vor­
zusehen. Als weiterer Nachteil kommt hinzu, daß man die Wärmeabgabe nicht regulieren kann. Wohl läßt sich 
zunächst jedes dritte oder jedes zweite Häufchen in Brand setzen; sind die Brennstellen aber einmal in Betrieb, 
so können sie nicht wieder gelöscht werden. Zudem zerfallen die Briketts, wenn sie wochenlang im Freien liegen 
müssen. 

Die KostenaufwendWlgen für die beiden Verfahren betragen: 

Voraussetzung: Fläche lj4 ha = 2500 m2. Heizdauer drei Nächte je 3 Stunden. 

1. Offen ausgelegte Briketts 
I. ~acht 

a) 1250 X 3 Briketts = 3750 Briketts . 
b) Arbeitslohn . . . . . . . 
c) Anzündmaterial 

2. Nacht . . . . 
3· Nacht . . . . 

37·So Hl\1 
20.- " 

10.- " 67.soH:\I 
67-50 " 
67.50 .. 

202.50 Hl\1 

Gegebenenfalls ist nach der dritten Nacht zur Vorsicht die Fläche noch ein­
mal neu zu belegen. Da offen ausgelegte Briketts durch Verwitterung zerfallen, ist 
mit einer Wiederverwendung der nicht verbrauchten Briketts nicht zu rechnen. Da­
her erhöhen sich die Unkosten (Arbeitslöhne für Anzünden abgezogen) um 6o.- Hl\1 
auf rund 262.- HM. 

I. Nacht 
2. Heizung mit Öfen 

Amortisation der Öfen (so Öfen je I.8o H:\1 = 
90.- RM) in IO Jahren . . • . . . . . • 
Arbeitslohn, Füllen und Anzünden . • . . . . 
Anzündmaterial • . . . • • . . . . . . . 
Briketts, erste Stunde 6, jede weitere Stunde 4 = 
I4 Briketts je Ofen X 50 Öfen = 700 Stück 

2. Nacht 
Arbeitslöhne für Füllen und Anzünden . 
Anzündmaterial . 
Briketts. . . . 

3· Nacht = 2. Nacht 

9.- Rl\1 
3·-" 
2.- "· 

7·-" 

3.-HM 
2.- " 

7-- .. 

2I.- R:\1 

I2.- Rl\1 
12.- " 

45·- RM 

Gesamtkosten für drei Nächte zu je drei Stunden 45·- RM. Das Füllen für 
die 4· Nacht kostet IO.- RM. Alle Unkosten also 55·- RM. Die nicht verbrauchten 
Briketts sind im Haushalt und Gewerbe verwendbar, da sie nicht zerfallen sind. 

Die Zahlen sind nur Anhaltspunkte für die Berechnung. Bei kleinen Flächen wird die Ofenheizung deswegen 
teurer, weil die öfen dichter gestellt werden müssen. 
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b) Holz, Holzkohle und sonstige feste Brennstoffe. 

Die anfängliche Verwendung von Holz für· Beheizung großer Flächen ist infolge der vielen Nachteile 
gegenüber dem Heizen mit 01 oder Kohlebriketts aufgegeben worden. 

Das in den Plantagen aufgestapelte Holz nimmt, vor allem als Reisig, viel Platz weg und hindert bei der 
Feldarbeit. Bev.orzugt war in Amerika das sogenannte Klafterholz, wobei die Scheite fast 1 m lang waren. Drei 
bis vier von diesen Scheiten bildeten einen Scheiterhaufen, im allgemeinen rechnete man ein bis zwei solcher 
Haufen auf 100 m2. Damit sich das Holz rasch entzündete, gab man Papiersäcke, die in 01 getränkte Hobelspäne 
enthielten, als Zündmasse hinzu, oder man begoß die einzelnen Holzscheite mit 01. Jedenfalls aber verlangte schon 
das Zurechtschneiden des Klafterholzes, die Aufstapelung und das Trockenhalten im Freien und viel mehr noch 
die Bedienung während der Frostnächte so viel Arbeitskräfte. daß man später nur noch in kleinen gärtnerischen 
Betrieben zu diesem Brennmaterial griff. 

Sämtliche Weinbau- und Obstbauzeitschriften berichten von gelegentlich angewendeten Verfahren mit Reisig­
und Schnittholzverbrennung, wobei allerdings mehr auf Rauchentwicklung Wert gelegt ist. 

Holzkohlebriketts, zum Teil als Fagonitbriketts bekannt geworden, haben vielfach im Gartenbau, stellen­
weise auch im Weinbau bei der Frostschadenverhütung Anwendung gefunden. Sie werden teils unpräpariert aus­
gelegt und nach übergießen mit 01 entzündet, teils werden sie mit Brandsätzen versehen. Bei den Fagonitholz­
kohlebriketts werden die Briketts in besonderen Tragkästen transportiert und tauchen dabei in Leichtöl oder Spiritus 
ein, mit dem sie sich vollsaugen. Sie werden erst im Augenblick der eingetretenen Frostgefahr an Ort und Stelle 
gebracht und mit Lötlampen oder Fackeln entzündet. Das Institut für Klimaforschung in Trier hat mit diesen 
Holzkohlebriketts mehrfach Versuche angestellt (Seite 185). Da letzten Endes der Preis der Heizwerteinheit ent­
scheidend ist, schneidet das Holzkohlebrikett gegenüber dem Braunkohlebrikett ungünstig ab, da gleiche Heizwert­
einheiten im Preisverhältnis 1 : 9 stehen und das Braunkohlebrikett dadurch um ein Vielfaches wirtschaftlicher ist. 
Dazu kommt, daß letzteres zu allen Zeiten und an jedem Ort Deutschlands in beliebigen Mengen bewgen werden 
kann und daß ferner die Anwendung bei weitem nicht so kompliziert ist. 

Neuerdings werden auch Ofen zum Verbrennen von Holzkohle ,hergestellt. Der von Wou ters-Bonn auf 
den Markt gebrachte Ofen besteht im wesentlichen aus einem kegelförmigen Blechgefäß, dessen Mantel mit kleinen 
Löchern versehen ist, und das 21/2 kg Holzkohle aufnehmen kann. Der Ofen ist dem von Löschnig 1914 ver­
wendeten nachgebildet. An der Seite des Gefäßes befinden sich zwei Löcher, in welche die Nieten eines zur 
Aufstellung im Gelände dienenden Eisenstabes passen. Nach dem Anbrennen der Holzkohle mit etwas Spiritus wird 
dem Ofen ein Deckel aufgesetzt (Abb. 194o, Tafel 7). 

Das chemische Werk "Voma" in Alfeld-Leine hat auf Grund seiner Erfahrungen bei der Verdampfung von 
Schädlingsbekämpfungsmitteln ein Verfahren herausgebracht, das darin besteht, Sägespäne langsam verglimmen zu 
lassen. Zur Anwendung dieses Verfahrens zieht man um das zu schützende Feld einen Graben von etwa 30 cm 
Tiefe und 20 cm Breite, füllt diesen mit Sägespänen und verteilt hierauf mittels eines großen Siebes den Vomalyt­
Glühzünder etwa 2 mm hoch. Dieser ist stets mit Brennspiritus anzufeuchten. Der Graben muß wegen der starken 
Wärmeentwicklung wenigstens lj2 m von den Kulturen entfernt sein. Wenn man dafür sorgt, daß das Gemisch 
ohne Flamme brennt, soll die Brenndauer 6-8 Stunden betragen. Statt Gräben können auch Löcher von 40 X 40 cm 
Größe in Abständen von 2 m ausgeworfen werden. Bei überraschend auftretenden Frösten können auch größere 
Blechgefäße oder Eimer gebraucht werden. Es handelt sich hierbei um ein Verfahren, das selbstverständlich nur 
im Kleingartenbau Verwendung finden könnte. 

Gelegentlich wurden auch Anthrazenrückstände und Rohnaphtalin zur Geländeheizung verwendet. Meist 
werden diese Stoffe in flachen Pfannen oder in einfachen Ofen verbrannt; notfalls läßt sich sogar eine Ver­
brennung von Rohnaphtalinhäufchen auf dem Boden durchführen. Kessler empfahl die Verwendung dieser Stoffe 
in Enkirch, Saarstein usw., als bei den Betrieben, die mit Ölöfen ausgerüstet waren, die Beschaffung von Rohöl 
Schwierigkeit machte. Es stellte sich dabei heraus, daß diese Stoffe zwar etwas sehr schnell abbrennen, ihre Ver­
wendung aber in solchen Ofen, deren Abgasführung durch einen Deckel gebremst wird (T h i e l man n ö f e n), 
keine Schwierigkeit macht. Die Wirtschaftlichkeit die!';CS Verfahrens ist gut, da in den letzte:n Jahren 100 kg 
zum Preise von 4.50 RM. bei einem Heizwert von annähernd 10 000 Kalorien je Kilogramm angeboten waren. 
(Braunkohlebriketts 1.70 RM. je 100 Kilogramm bei einem Heizwert von 4500 Kalorien je Kilogramm.) 

3. Die flüssigen BrenntStoffe. 

Wie aus der geschichtlichen Darstellung hervorgeht, ist öl in Amerika und Australien das beliebteste Heiz­
material, da es dort billig und leicht zu erhaJlten ist. Dazu kommt, daß es bei richtigem spezifischem Gewicht 
und hinreichender Reinheit den geringsten Aufwand an Arbeitskraft erfordert. Dem gegenüber stehen allerdings 
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auch erschwerende Umstände, wie die Anschaffung großer Tanks und Tankwagen für die Lagerung und Verteilung 
des Oles. 

Bei der Olheizw1g ist vor allem die Möglichkeit des raschen Entzündens und des sofortigen Auslöschens 
gegeben. Da ferner die Olöfen unmittelbar nach dem Anstecken intensiv 'Värme abgeben und damit eine schnelle 
Ttlmperaturerhöhung hervorrufen, kann bei Ölheizung mit dem Anzünden bis zum letzten Augenblick gewartet 
werden. Dies alles bedingt einen sparsamen Verbrauch an Heizmaterial. 

In den U.S.A. empfiehlt man möglichst reines 01 von etwa 280 Bcawne (= 1,25 spez. Gewicht); vor allem 
ist darauf zu achten, daß es Wasser und Asphalt höchstens in ganz geringen Mengen enthält. Bei einem größeren 
Gehalt an Wasser kommt es häufig zum überkochen, unter Umständen sogar zu Explosionen. 

Die schweren Oie hinterlassen beim Verbrennen in destillitJrenden Ofen dicke Rückstände, die die Wirksamkeit 
der Ofen beeinträchtigen und zur häufigen Entfernung des Rückstandes nötigen. Das nach dem Auslöschen in den 
Ofen verbleibende 01 ist dann schwer entzündbar und erst nach starkem Zusatz von Leichtöl wieder richtig ver­
wendbar. Das gilt besonders für die Eimerlypen, in zweiter Linie auch für die destillierenden Heizer mit Schornstein. 

Außerdem erzeugen die schweren Oie viel Rauch. Dieser ist erwünscht bei Frühjahrsfrösten, da er einen 
zusätzlichen Strahlungsschutz darstellt, aber unerwünscht bei Herbstfrösten oder Winterfrösten in subtropischen 
Gegenden wegen der Versehrnutzung der Früchte kurz vor der Ernte. 

Als die Geländeheizung in Nordamerika noch in ihrem Anfangsstadium war, kam es wiederholt vor, daß 
zwar mehrere Nächte mit Erfolg geheizt wurde, in letzter Minute aber dennoch die ganze Ernte der Kälte zum 
Opfer fiel, weil der Vorrat an Brennmaterial erschöpft war. Man hat daher frühzeitig Einkauf und Lagerung des 
Brennstoffes gemeinschaftlich organisiert. Um das nötige Heizöl in der erforderlichen Menge und Qualität stets 
zur Hand zu haben, bauten sich die Obstzüchter Kaliforniens als erste größere Tanks (Abb. 199, Tafel 7). In ver- · 
schiedenen Distrikten dieses Staates wurden sogar die Kosten des Tankbaues auf alle Pflanzer gleichmäßig verteilt, 
ohne Rücksicht darauf, ob sie nun ihre Plantagen heizten oder nicht. Außer diesen großen gemeinschaftlichen 
Tanks, die möglichst in die Nähe eines Verkehrsstranges gelegt wurden, bauten sich die einzelnen Obstzüchter 
selbst noch kleinere Tanks in unmittelbarer Nähe ihrer Pflanzung. Das hat den Vorteil, daß die Ofen rasch wieder 
gefüllt werden können. 

Die Herstellung von Tanks aus Beton hat sich anscheinend nicht bewährt, da sie nicht genügend dicht 
gebaut werden können. In letzter Zeit benutzt man meist galva.nisiertes Wellblech. Die Tanks werden in der 
Regel über einer erhöhten Stelle errichtet, damit das Abfüllen schneller erfolgen kann. Es hat sich nämlich ge­
zeigt, daß das Abfüllen des Oles durch Pwnpen aus dem Tank viel zu langsam vor sich geht. 

Aus diesen festen Tanks werden nunmehr kleinere Tankwagen gefüllt, mit denen die Heizer im Gelände 
versorgt werden (Abb. 200, Tafel 7). Die gebräuchlichsten Tankwagen fassen etwa 2000 Liter 01. Ihre Größe 
hängt natürlich sehr von der Bodenbeschaffenheit der jeweiligen Plantage ab. Kleine Tankwagen werden durch 
einen Mann geschoben, während die größeren durch Pferde oder Traktoren fortbewegt werden. Am Olbehälter der 
Wagen sind zwei Schläuche mit Hähnen angebracht, mittels deren die Heizer rechts und links der Fahrbahn un­
mittelbar gefüllt werden können. Da bei dieser Schlauchfüllung jede Doppelreihe von Ofen abgefahren werden 
muß, was sich bei feuchtem oder aufgeweichtem Boden recht schwierig gestaltet, benutzen die Farmer in solchen 
Fällen Fülleimer. Nach amerikanischen Angaben sollen bei guter Organisation 4. Mann an einem Tag etwa 
18 000 Liter 01 ve.rteilen können. 

Zwn Entzünden der Olheizer gießt man etwas Leichtöl auf das Heizöl und zündet mittels einer Fackel 
oder Anzündlampe an. Dabei wird meist so verfahren, daß ein Mann die Heizöfen mit der Lampe in Brand setzt 
und ein zweiter etwas später folgt; dieser prüft, ob alle Ofen richtig brennen, und regelt die Luftzufuhr. Dann 
kann man die Ölöfen im Gegensatz zu den Brikettheizern mit geringer Aufsicht brennen lassen. Es gehen aber 
auch hier gelegentlich HtJizer aus, so daß man ganz ohne Aufsicht nicht auskommt. Da man außerdem bei schnell 
eintretender Wetterbessen.mg oder beim Temperaturanstieg nach S01menaufgang die Heizer löschen muß, ist die 
Anwendung der Ölheizung mit einer wesentlichen Ersparnis an Arbeitskräften nicht verbunden. 

Aus zahlreichen amerikanischen Angaben darf man schließen, daß ein Matm in der Stunde mindestens 
150 Ofen ansteckt, wenn diese über eine Fläche von ungefähr 1 ha verteilt sind. Größere Abstände der Ofen 
untereinander setzen die Leistung natürlich etwas herab. Bei unseren Versuchen konnte in hinreichend ebenem 
Gelände ein Mann leicht die doppelte Anzahl bewältigen (bei 200 Ofen je Hektar). 

Nach Beendigung der Heizsaison werden die Ofen eingesammelt und entleert. Bei der in Amerika meist 
üblichen Brennölversorgung können die Mitglieder das nichtverbrauchte 01 zurückgeben; selbst leicht verschmutztes 
01 wird angenommen, wenn auch nicht zu vollem Preis. Die Ölöfen werden nach ihrer Entloorung von den Rück­
ständen, die sich an den Wänden abgesetzt haben, befreit. In trockenen Gebieten lagert man dann die Heizer unter 
Bäumen, während in regenreichen Gegenden die Aufbewahrung unter Dach notwendig ist. Bei ordnungsgemäßem 
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Aufbewahren werden für die Haltbarkeit der Ofen 10 Jahre angesetzt. Verschiedentlich sollen sie aber sogar 14 
und 16 Jahre benutzt worden sein. 

Der Hauptwert wird heute bei allen Ölöfen darl;)uf gelegt, daß ihre Behälter groß genug sind, um die 
ganze Frostdauer hindurch ohne Nachfüllen brennen zu können, da das Nachfüllen von öl in der Nacht mit 
großen Unannehmlichkeiten verbunden ist. Während das Fassungsvermögen anfangs nur. 41/2 Liter betrug, baut 
man daher heute Behälter bis zu 45 Liter. Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Heizdauer bei Winterfrösten in 
den subtropischen Gebieten Nordamerikas eine andere ist als bei den Spät- und Frühfrösten in Deutschland, wo 
sie nur zwei bis höchstens sechs Stunden beträgt; dort muß unter Umständen mehrere Tage hintereinander, also 
nicht nur während einiger Nachtstunden, geheizt werden. 

Die vielen Ofentypen, die bisher auf dem amerikanischen Markt erschienen sind, lassen sich in zwei Gruppen 
einteilen, nämlich in destillierende Heizer und nichtdestillierende Heizer. 

a) Die destillierenden Heizer. 

a) Offene Ofen. 

Der Hauptvertreter dieses Ofentyps ist der sogenannte "Schmalzeimer-Heizer" (lard pail beater, Abb. 196a 
Tafel 7). Dieser ist ein einfacher Eimer; häufig werden sogar Abfalleimer benutzt.*) Bevorzugt sind die Größen 
mit 5, 10 und 15 Liter Fassungsvermögen. Der Einfachheit und Billigkeit dieses Ofentyps stehen allerdings einige 
schwerwiegende Nachteile gegenüber. Die offenen Heizer geben die größten Wärmemengen ab, kurz nachdem sie 
angezündet worden sind. In der Folgezeit wird die Wärmeabgabe dauernd geringer. Dies ist auf die Tatsache zurück­
zuführen, daß aus dem Olgemisch zun'ächst die leicht destillierbaren Bestandteile entweichen und verbrennen, 
während die schwer oder nicht destillierbaren zurückbleiben. Dazu kann noch eine Zersetzung des Oles und Ab­
scheidung von aspbaltischen Bestandteilen während des Brennens kommen. Dabei ist aber die Temperatur der 
Luft gerade zu Beginn der Heizung noch nicht s.ehr tief, denn die niedrigste Temperatur wird ja im allgemeinen 
erst später eintreten. 

Um diesem Nachteil der offenen Ofen zu begegnen, hat man eine dichtere Aufstellung empfohlen; bei 
Eintritt der gefahrbringenden Temperatur wird dann zuerst nur ein Teil der Ofen entzündet, und erst später 
werden auch die restlichen in Brand ges-etzt. Die kleinen offenen Ofen sind so erheblich billiger als die großen 
Heizertypen, daß sich die Kosten bei der Anschaffung von vielen kleinen Eimerheizern gegenüber denen bei An­
kauf von wenigen grof~en Heizern aus der Gruppe der destillierenden oder nicht--{},estillierenden doch noch niedriger 
stelle~1. Außerdem ist aber eine große Anzahl von kleinen Feuern in der Wirkung günstiger als eine kleine Anzahl 
stärkerer Feuerstellen. 

Ein weiterer Nachteil der Schmalzeimer-öfen besteht darin, daß sie im allgemeinen nicht die ganze Nacht 
hindurch ohne Nachfüllung brennen. Man hat aber neuerdings besondere Feuerungseinsätze gebaut, die die normale 
Brenndauer von etwa 31/2 Stunden auf fast 9 Stunden verlängern, natürlich bei gleichzeitiger Verminderung der 
Heizleistung. Dieser Feuerungseinsatz, in Amerika "Spinne" genannt, besteht aus einer Blechscheibe von etwas 
kleinerem Durchmesser als der Eimer und wird mittels Klammern am Rande des offenen Ofens angebracht 
(Abb. 196a, Tafel 7). Allerdings kann bei Verwendung von schweren ölen, die mehr als etwa 3 o;o Asphalt ent­
halten, diese Spinne nicht benutzt werden, da beim Verbrennen solcher Oie so viel Ruß entsteht, daß durch den 
Ansatz desselben an der Spinne das Feuer erstickt wird. Bei guten Oien haben sich aber die Spinnen bewährt. 
Man benutzt daher häufig die größeren Eimermodelle mit Spinne; wenn es dann gegen Morgen nötig wird, eine 
größere Heizwirkung 'u erzielen, entfernt man rasch die Spinnen und erhält dann eine bedeutend größere Leistung. 

Der größte Nachteil, den die Schmalzeimer-Ofen besitzen, ist aber die außerordentlich starke Rußentwick­
lung. Wenn man daher auch mit diesem einfachen Ofentyp recht gute Ergebnisse in Bezug auf die Temperatur­
erhöhung erzielt hat, so mußte man sich dennoch von seiner Anwendung beim Beheizen von Citrusplantagen wieder 
abwenden. Die Frostnächte fallen nämlich gerade in die Zeit, zu der die Früchte bereits vor der Ernte stehen. Der 
starke Rußansatz an den Früchten vermindert aber ihre Marktfähigkeit oder erfordert zusätzliche Unkosten für 
die Reinigung. Denn bei der langen Dauer der durch die Winterfröste der Subtropen bedingten Heizperiode ist 
die Verschmutzungsgefahr hier besonders groß. Dagegen verwendet man die offenen Ofen in größerem Umfang 
in Gärten mit Obstarten, die in Frühjahrsnächten geheizt werden müssen und deren Blüten der Ruß keinen 
Schaden zufügt. 

") ~ach Adams o n kamen im Winter 1909/10 auch schwere Papierdüten als Behälter für das öl in Anwendung; sie erwiesen 

sich jedoch als nicht völlig dicht. 
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Von diesen Eimeröfen rechnet man bis zu 3 Stück auf 100 m2. Häufig stellt man abwechselnd einen 
kleinen und einen großen Ofen auf, so daß man die Wärmeabgabe innerhalb weiter Grenzen regulieren kann. Das 
öl, das nach Gebrauch in offenen Ofen zurückbleibt, ist infolge der eingetretenen Zersetzung nicht mehr so leicht 
zu entzünden wie frisches. Man hilft sich dann dadurch, daß man die Ofen jedesmal mit frischem 01 wieder 
auffüllt. 

ß) Ofen mit Schornsteinen. 

Die destillierenden Heizer mit Schornsteinen sind in Citrusplantagen vorherrschend, da sie einerseits ver­
hältnismäßig wenig Ruß erzeugen (im Gegensatz zu den Eimeröfen), andererseits aber auch kein besonders reines 

b 

Abb. 92. a) Schnitt durch einen destillierenden 
ülheizer während des Brennens. - b) Schema­

tische Darstellung eines nicht- destillierenden 
Ölheizers. 

01 zur Füllung benötigen (wie die nicht-destillierenden Heizer). Nur allzu 
hoher Asphaltgehalt mindert die Brennfähigkeit Das Fassungsvermögen 
des Olbehälters beträgt bis zu 30 und 45 Liter. Dlie destillierenden Öfen 
mit Schornstein sind bei den amerikanischen Pflanzern sehr beliebt, da 
sie recht zuverlässig arbeiten, leicht zu bedienen und billiger als die nicht-­
destillierenden Öfen sind. 

Bei diesem Heizertyp wird Luft auf die Oberfläche des im Behälter 
befindlichen Ols geleitet. lnfolge der Verbrennung der Ölgase werden· 
weitere Teile des Oles in Gase verwandelt. Diese heißen Gase verbrennen 
dann im Schornstein (Abb. 92a), der in seinem unteren Teil kleine Öffnun­
gen für den Zutritt der Luft aufweist. Bei der Erhitzung des Olcs ver­
flüchtigen sich natürlich die leichter siedend·en Teile zuerst. Daher weist 
dieses nach einigen Stunden eine andere Beschaffenheit auf als zuvor. 

Häufig zeigt sich eine unangenehme Störung durch Ansammlung von schweren, asphaltähnlichen Rück­
ständen im Olbehälter, die mehr oder weniger unverbrennbar sind. Es scheint, daß diese Rückstände nicht allein 
in dem ursprünglichen öl enthalten sind, sondern wahrscheinlich auch bei der Erhitzung des Oles erzeugt werden. 
Durch den Vorgang des sogenannten "Krackens" kann närr.lich eine Kohlenwasserstoffverbindung in andere um­
gewandelt werden, von denen ein Teil leicht flüchtig ist und daher sofort verbrennt, während der schwere Be­
standteil zurückbleibt. 

Die Typen der destillierenden Heizer werden mit verschieden hohen Schornsteinen gebaut (Abb. 196 b, c, d, 
T.1fd 7). Bei niedrigem Schornstein ist die Rauchentwicklung sehr groß und wird in gleicher Weise wie bei dem 
Schmalzeimer-Ofen beanstandet. Es ist sogar vorgekommen, daß das Feuer durch den Ruß im Schornstein erstickt 
wurde, so daß während der Heizung eine Reinigung erforderlich war. Bei einigen Modellen mit kurzem Abzug 
wird die Luft vorgewärmt. Fast durchweg haben die Pflanzer, die im Besitze der Modelle mit niedrigem Schornstein 
waren, diese in solche mit mittelliohem Schornstein umgebaut. Bei mittelhohem Schornstein ist nämlich die 
Rauchentwicklung wesentlich geringer; aber infolge der lebhafteren Verbrennung besitzt die Luft einen stärkeren 
Auftrieb. Der Brennstoffverbrauch ist etwas höher und die Abnützung des Heizers durch seine höhere Tem­
peratur größer. Die destillierenden Heizer mit hohem Schornstein sind infolge des zu starken Auftriebes uH­
beliebt geworden. Die Farmer, die sich solche Ofen gekauft hatten, haben später sämtlich den Schornstein verkürzt. 

Die deutschen Olöfen weichen nur unbedeutend von dem amerikanischen Typ des destillierenden Ofens mit 
Schornstein ab. Eimeröfen und nicht-destillierende Heizer fanden in Deutschland keine Anwendung. Grundsätz­
lich sind die Olgefäße kleiner, sie liegen zwischen 4 und 10 Liter Inhalt. Im allgemeinen reichen nämlich diese 
Brennstoffmengen für die hiesigen Frostverhältnisse aus; nur die 4 Liter-Typen ·erweisen sich manchmal als zu klein . 

• 
Von den Ofen (Abb. 196 h, f, Tafel 7) ist der Ofen f, der zerlegt werden kann, bei weitem praktischer. 

Dieser von Maurer in Oppenheim hergestellte Olheizer besteht im wesentlichen aus einem 10 Liter fassenden Be­
hälter, dem ein 15 cm weites Rohr von 50 cm Länge aufgesetzt ist. In diesem mit Löchern versehenen Rohr 
kommen die sich entwickelnden Ölgase zur Verbrennung. 

Bei dem Ofen Thielmann (Abb.196g, Tafel .7) ist das Dach, welches die allzu lebhafte Abführung der 
Abgase aus dem Schornstein v·erhindert, als vorteilhaft ausprobiert. 

Bei einem Vergleich der Kosten rechnen wir nach den örtlichen Verhältnissen in Trier 1934 zwei Braun­
kohlebriketts = 1 kg = 2 Pf. mit einem Heizwert von 4600 WE je Kilogramm, Braunkohlenteeröl zu 5 Pf. 
je Kilogramm mit rund 9000 WE je Kilogramm, sowie Koks zu 3,6 Pf. je Kilogramm bei 6800 WE je Kilo­
gramm. Danach kosteten je 

1000 WE bei Braunkohlebriketts 
Teeröl 
Koks 

0,44 Pf., 
0,53 Pf., 
0,55 Pf. 
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b) Die nicht-destillierenden Heizer. 

Bei diesem Ofentyp sind ölbehälter und Brenner voneinander getrennt (Abb. 196 e, Tafel 7). Das öl wird 

mittels einer kleinen Röhre aus dem Behälter zum Brenner geleitet, welcher sich am Grunde des Schornsteins 

befindet (Abb. 92 b ). Da somit das öl im Behälter keiner Destillation unterworfen wird, ist das zur Verbrennung 

kommende öl stets von der gleichen Beschaffenheit. Die Regelung der zufließenden Olmenge wird auf ver­

~hiedene Weise bewirkt. Die Anwendung einer Schwimmernadel oder eines Ventils verlangt ständiges Regulieren, 

da die Zähflüssigkeit der öle fast durchweg stark temperaturabhängig ist und deshalb die Menge des zugeführten 

Öles sich nach seinem Wärmegrad richtet. Das System mit Ölpumpe ist schwierig zu füllen, wird aber in seiner 

Brennleistung gut beurteilt, sofern das öl frei von Wasser und Asphalt ist. Die Ausscheidung von Asphalt verstopft 

die Zulaufröhre. Beim Zufluß des Öles zum Brenner durch seine eigene Schwere muß der Nachteil mit in Kauf 

genommen werden, daß viel weniger öl durch die Leitung fließt, wenn der Behälter bald leer ist. Daher sinkt die 

Wärmeabgabe gerade morgens, wenn stärkste \Värmeabgabe verlangt wird. 
Im allgemeinen hat der Typ der nicht-destillierenden Heizer keine besonders große Verbreitung erlangt. Er 

ist teuer in der Anschaffung, ziemlich kompliziert im Bau und erfordert besonders hochwertiges öl. 

4. Die elektrische Heizung. 

Der Gedanke, W·einberge mittels des elektrischen Stromes gegen Frostschäden zu schützen, ist erstmalig 

1935 in Bingen durch Schönhals unter Mitwirkung der Forschungsstelle Trier in die Tat umgesetzt worden. 

Dabei wurde der Strom in Drähte geschickt, die in unmittelbarer Nähe der frostgefährdeten Pflanzenteile lagen. 

Wirkungsweise und Rentabilität sind in dem Versuchsbericht auf Seite 197 behandelt. Nach dem heutigen Stand 

ist das Verfahren durchaus anwendbar, unter Voraussetzung entsprechend geringerer Kosten für Stromverbrauch 

und Zuleitung. 

C. Die Wirkungsweise der Heizung. 

Die beim restlosen Verbrennen freiwerdenden Wärmemengen in kcal Je Kilogramm Heizstoff sind m 

folgender übersieht zusammengestellt: 

Tabelle 31. Heizwerte verschiedene,r Stoffe 

Material 

Reiner Kohlenstoff (C) 
Reiner WasserstofT (H 2) 

Braunkohlebriketts 
Holzkohlebriketts 
Steinkohlebriketts 
Naphtalin (C10 H8) 

Heizöl •... 

abgerundeter Heizwert 

8 ooo WE = kcal je kg 
34000 

5 000 

6 500 

Sooo 
9 soo 

10000 

Im Falle der Heizung mit Braunkohlebriketts gewinnen wir somit bei der restlosen Verbrennung jedes 

Kilogramms, das sind annähernd 2 Stück, 5000 kcal. 
Es wurde aber schon weiter oben (S. 155) darauf hingewiesen, daß für die Brauchbarkeit eines Brennstoffes 

der Betrag der Wärmeabgabe in der Zeiteinheit (Heizintensität) von entscheidender Bedeutung ist. Die Versuche 

der Agrarmeteorologischen Forschungsstelle in Trier habe.u immer wieder gezeigt, daß bei einer mittleren Ofen­

verteilung von einer Brennstelle auf je 50 m2 jeder Ofen bei stärkeren Frösten rund 10 000 kcal in einer Stunde 

hergeben muß, wenn Frostschäden wirksam bekämpft werden sollen. 
Im folgenden sind die Ergebnisse einiger Prüfungen zusammengestellt, durch welche die Wärmeabgabe 

verschieden·er Ofen mit verschiedenartigem Füllmaterial ermittelt wurde. 
Die Versuchsanordnung, mit deren Hilfe die Bestimmung des Wärmeumsatzes ausgeführt wurde, bestand 

im wesentlichen aus einer kräftigen Federwaage, die so hoch angebracht war, daß sich der eingehängte, gefüllte 
Ofen mit seinem Boden 1-2 cm über der Erdoberfläche befand. 

Zuerst wurde ein Monos-Ofen mit Braunkohlebrik~ttfüllung untersucht. Nach einer Nullpunktsprüfung 

der Waage wurde zunächst der leere Ofen mit Deckel eingehängt und sein Gewicht zu 2,9 kg bestimmt (siehe die 

Tabelle 32). Hierauf wurde der Ofen vorschriftsmäßig mit etwas Holzwolle, dann mit 0,5 kg Rohnaphtalin und 

schließlich mit sechs Unionbriketts gefüllt, von denen jedes ungefähr 0,5 kg wog. Der gefüllte Ofen wog 6,9 kg. 

Nunmehr wurde der Ofen angezündet. Die Beobachtungen erfolgten während einer kalten, fast windstillen Nacht. 

R !. W. Wiss. Abhandlungen VI, 2. 21 
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Tabelle 32. Wärmeabgabe eines Monos-Ofens mit Braunkohlebriketts 

Zeit- Wärme- Gesamt- Intensität 
MEZ diff. Brennstoff Gewicht Differenz abgabe abgabe 

Bemerkungen 
in in in 1000 

in Std. in kg in kg 1000 kcal 1000 kcal kcal/Std. 

21 60 - - 0,0 - - - - Nullpunktsprüfung der Waage 
21 •• - - 2,9 - - - - Ofen mit Deckel allein 
2200 0 Holzwolle, 1/,kg Naphtalin 6,9 - - - - Erste Füllung 

und 6 Union-Briketts 

2280 '/?. - 6,0 0,9 (6,3) 6,3 12,6 rund 0,4 kg N aphtalin, 0,5 kg Briketts; 
2260 Naphtalin verbrannt I 

(2300 I - 4·5 1,5 (S,o) 14·3 16,0 rund 0,1 kg Naphtalin, 1,4 kg Briketts; 
2300 - 2 Briketts nachgelegt 5·7 - - - - Beim Nachlegen fallen kleine Glutteile 

heraus 

(23•o I '/t - 4·8 0,9 4·5 18,8 9,0 
.23'0 - 2 Briketts nachgelegt 5.6 - - - - Fast windstill 

(2400 2 - 4·75 o,85 4·25 23,05 8,5 
2400 - 2 Briketts nachgelegt 5·7 - - - -

(oo10 2'/2 - 4·9 o,B 4·0 27,05 B,o 
oo•o - 2 Briketts nachgelegt 5·95 - - - -

(0100 3 - 5,1 o,85 4·25 31·3 s.5 
0100 - 2 Briketts nachgelegt 6,o5 - - - - Letztes Nachlegen 

01 10 3112 - 5·5 0,55 2,75 34,05 5·5 
02oo 4 - 4·9 0,6 3·0 37,05 6,0 

0280 4 '/s - 4·6 0,3 1,5 38·55 3·0 
0300 5 - 4·5 O,I 0,5 39,05 1,0 

0306 - - 2,9 (r,6) - - - Ofen mit Deckel, 1,6 kg Asche und 

I 

Glutteile 
0310 - - 0,0 - - - - Nullpunkt der Waage 

I 

Nach der ersten halben Stunde war das Gewicht von 6,9 auf 6,0 kg zurückgegangen. Während dieser Zeit 
war im wesentlichen Naphtalin, aber auch schon etwas von den Braunkohlebriketts verbrannt. Schätzungsweise 
warei. 0,4 kg Naphtalin rmd 0,5 kg Briketts verbraucht. Da 1 kg Naphtalin einen Heizwert von rund 9500 kcal 
und 1 kg Brarmkohlebriketts rrmd 5000 kcal Heizwert besitzen, so hat der Ofen in der ersten halben Stunde 
3800 + 2500 = 6300 kcal freigegeben. Im Laufe der zweiten halben Stunde wurde das Naphtalin gänzlich auf­
gebraucht. Nach Ablauf der ersten Strmde betrug die Gewichtsverminderung 2,4 kg, der Materialverbrauch in der 
zweiten halben Stunde also 1,5 kg. Schätzt man den Verbrauch an Naphtalin mit 0,1 kg ab, so bleiben noch 
1,4 kg an Braunkohlebriketts. Für die zweite halbe Stunde ergibt sich demnach eine Wärmeabgabe von 
950 + 7000 = 7950 kcal. 

Zu Beginn der zweiten Strmde wurden nach Ablesung an deT Waage zwei weitere Briketts aufgelegt, wo­
nach die Einstcllung der Waage wieder notiert wurde. Dieser Vorgang wiederholte sich jede halbe Stunde bis zu 
Beginn der vierten Stunde. Aus der Differenz zwischen der Ablesung rmmittelbar nach dem Nachlegen und der 
Ablesu'ng vor dem eine halbe Stunde später erfolgenden nächsten Nachlegen ergibt sich der in dieser halben 
Stunde verbrauchte Brennstoff in Kilogramm und damit c:!ie während der gleichen Zeit abgegebene Wärme­
menge in kcal. 

Das Ergebnis der Ablesungen ist in der Abbildung 93b graphisch dargestellt. Die Kurve I veranschaulicht 
die vom Augenblick des Anzündens an freig_ewordene Gesamtwärme. Nach anfänglich raschem Anstieg, der auf 
das Abbrennen des energiereicheren Naphtalins zurückzuführen ist, nimmt die Kurve eine gleichmäßig mittlere 
Steigung an, um nach Ablauf von 3 Stunden mit dem Aufhören des Nachlegens allmählich langsamer anzusteigen 
und schließlich nach 5 Strmden in eine Parallele zur Stundenachse überzugehen; nach 51/2 Strmden ist der Ofen 
praktisch ausgebrannt. 

Kurve II stellt den Verlauf der Heizintensität während der Brenndauer dar. Unter Heizintensität wollen wir 
hier die auf eine Strmde bezogene Wärmemenge in kcal verstehen, die der Ofen zwischen zwei Beobachtungs­
terminen abgab, unter der Annahme, daß er in der Zwischenzeit gleichmäßig brannte. Gibt also der Ofen in einer 
halber. Stunde 5000 kcal ab, so beträgt die Heizintensität 2 X 5000 = 10 000 kcal. Die Kurve II steigt zunächst 
sehr rasch an, um nach etwa einer halben Stunde den Höchstwert von über 16 000 kcalfstd zu erreichen. Nach 
diesem Maximum klingt die Kurve schnell wieder ab, da jetzt das Naphtalin verbrannt ist, und verläuft nrmmehr 
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während der zweiten und dritten Stunde mit nur geringen Schwankungen in der Höhe zwischen 8000 und 9000 Ein­

heiten. Nach dem letzten Nachlegen der Briketts nehmen die Werte bei zunächst starker Schwankung, die auf 

das zeitweilige Zusammensacken der glühenden 
Briketts zurückzuführen ist, langsam wieder ab, um 
nach etwa 51/ 2 Stunden Gesamtbrenndauer die Null­
linie zu erreichen. 

Wenn wir von der beigegebenen Menge Holz­
wolle (einige Gramm) absehen, die für den Wärme­
umsatz bedeutungslos ist, so stehen mit den 0,5 kg 
Naphtalin fast 5000 und mit den 16 Briketts (etwa 
81/ 2 kg) rund 43 000, insgesamt also 48 000 kcal an 
Wärmevorrat zur Verfügung. Aus der Summierung 
des zu jeder halben Stund-e bestimmten Gewichts­
verlustes ergibt sich aber, daß nur etwas über 
39000 kcal insgesamt abgegeben wurden. Der Ver­
lust von fast 9000 kcal erklärt sich auch zum Teil 
noch daraus, daß beim Ausleeren des Ofens nach 
51/2 Stunden noch glühende Briketteile vorhanden 
waren. Im vorliegenden Fall betrug der Verlust also 
19 o;o der aufgewandten Energie. 

In der Praxis wird sich der Verlust wohl noch 
etwas höher stellen, da. ja ein Teil des Heizmaterials 
unverbrannt als Rauch und Ruß entweicht. Eine Be­
stimmung der von Ofen erzeugten Rauchmengen hat 
Hoffmann 157) ausgeführt. Dabei wurde von jedem 
einzelnen Ofen das gleiche Volumen an Gasen, die 
der Flammenspitze entstammten, durch eine kreis­
förmige Blende von 7,5 cm Durchmesser auf ein 
Stück weißen Filz geleitet. Je mehr ein Ofen rauchte, 
um so dunkler erschien nachher der Filz. Außer 

I ][ 

fie.s1ml· Jnfensdäf 
Warmeabgabe 

K cii'fstd. Kcal 
20000 8000 

6 000 ä 

~ \ 0 I --- .... 
10000 ~ 000 

~ [\ 2 000 
/'""'--. 

V "'-- n 
t---0 !-----0 

0 1 ' ~ 5 Sld. 

50000 20000 

18000 

ltOOOO 16000 

fr \ h ~ 
1 

/ 11<000 

I V 
30000 12000 

/ 10000 1\ 

~ V' 
20000 8000 ~ 

6 000 1/ 1\ 

4000 J ' 
'-....----' \ 

10000 

\ ,.w 1ft f Enlo '""'-
1 f Naphla/m verbrannl r lelzles /'lach~egen "'- II 

'-----0~0 

Abb. 93. Vergleich zwischen der Wärmeabgabe eines "Monos"-Üfens (b) 

mit Braunkohlebriketts und eines "Wouters"-Üfens mit Holzkohle. 

dieser visuellen Bestimmung hat Hoffmann den auf den Filz niedergeschlagenen Ruß auch noch quantitativ 

ermittelt. Er fand, daß die destillierenden Olheizer außerordentlich viel Ruß liefern; die nicht-destillierenden Öl­

öfen und die Brikettheizer brennen dagegen mit verhältnis­
mäßig wenig Rußentwicklung. 

Um das Verhalten des gleichen Brennstoffs (Braun­
kohlebrikett) in einem anderen Ofentyp zu untersuchen, 
wurde ein Vergleich zwischen dem MonoiS-Ofen und 
einem Ofen von Steinheuer (OberemmeljSaar) angestellt. 
Die beiden Ofen wurden an je einer Federwaage neben­
einander aufgehängt. Der Monos-Ofen wurde wie in 
dem zuerst beschriebenen Versuch beschickt, jedoch erhielt 
er nach Ablauf von 3 Stunden nur ein Brikett statt zwei. 
Der Steinheuer-Ofenwurde nach Vorschrift (dreieckig 
gehäuft) mit 15 Briketts gefüllt. Die Witterungsverhält­
nisse waren denen, die während des ersten Versuchs 
herrschten, sehr ähnlich. 

Abbildung 94 zeigt das Ergebnis der Untersuchung 
am Steinheuer-Ofen. Der zum Vergleich herange­
wgene Verlauf der Heizintensität des Monos-Ofens ist 
hier nicht wiedergegeben, da er nur unwesentlich von 
der aus der ersten Messung gewonnenen Kurve abweicht. 
Durch viertelstündliche Ablesungen an der Waage während 
der ersten Stunde konnte allerdings nachgewiesen werden, 
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Abb. 94. Wärmeabgabe eines "Steinheuer"-Üfens 
mit Braunkohlebriketts. 

daß das Naphtalin im Monos-Ofen ~fänglich schneller und heftiger verbrennt, als es nach dem ersten Versuch 

mit halbstündlicher Ablesung den Anschein hatte. Die Intensität betrug nämlich in der ersten Viertelstunde maximal 

21* 
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27 000 kcaljstd. Nach dem Verbrennen des Naphtalins machte sich ein vorübergehender Rückgang der Intensität 
bemerkbar, da die Briketts zu dieser Zeit noch nicht durchgebrannt waren; nach Ablauf einer Stunde blieb jedoch 
die Wärmeabgabe bis zum letzten Nachlegen zwischen 9000 und 10 000 kcaljstd, um dann allmählich abzuklingen. 

Demgegenüber zeigt die Heizintensität des Steinheuer-Ofens, die durch Kurve II dargestellt wird, einen 
gänzlich anderen Verlauf. Zunächst erfolgt auch hier ein rascher Anstieg, der auf die heftige Verbrennung des 
Naphtalins .zurückzuführen ist. Dann läßt sich, wie beim Mono s- Ofen, in der vierten Viertelstunde ein Rück­
gang beobachten, dessen Minimum bei 8000 liegt. Hierauf folgt aber, wohl durch die Schlotwirkung verursacht, 
erneut ein rascher Anstieg bis nahezu 20 000. Danach fällt die Kurve jedoch wieder ziemlich schnell ab und unter­
schreitet nach Ablauf von 2 Stunden den Wert 10000; nach 21/2 Stunden Brenndauer beträgt die Intensität 5000, 
nach 3 Stunden nur noch 3000, während sie sich zu dieser Zeit beim Monos-Ofen unter der Voraussetzung 
gleicher Gesamtfüllung immer noch zwischen 9000 und 10 000 kcal hält. 

Es bleibt noch nachzutragen, daß der Steinheuer-Ofen einen Deckel mit einer zentralen Kreisöffnung 
von etwa 10 cm Durchmesser besitzt, die ihrerseits wieder durch eine besondere Klappe verschlossen werden kann. 
Beim Anzünden des Ofens war di·e Klappe ganz geöffnet. Nach Ablauf von Sj4 Stunden, als das Naphtalin ver­
brannt war, wurde sie der Bedienungsvorschrift entsprechend geschlossen und verblieb in dieser StelllUlg bis zum 
Ende der Messung. Wäre die Klappe nach einer Stunde ganz geschlossen worden, so hätte vielleicht eine weniger 
heftige Verbrenmmg stattgefunden, obwohl eine solche Reguliervo:rrichtung in Anbetracht des seitliehen Löcher­
krar.zes ziemlich illusorisch erscheint. 

In einem weiteren Versuch wurde die Wärmeabgabe eines Heizofens mit Holzkohle nach Wou ters- Bonn 
geprüft. Der Ofen ist auf Seite 157 beschrieben. Die Auswertung der Ablesungen an der Waage während der Heiz­
dauer des Ofens ist in Abb. 93a dargestellt. Die Kurv·e I zeigt deutlich, daß die Holzkohle durch die starke Hitze­
entwicklung des zum Anzünden benutzten Spiritus zwar rasch in Glut kommt, im ganzen aber bedeutend weniger 
Wärme hergibt und früher ausbrennt als die Braunkohlebriketts in dem Monos-Ofen (Abb. 93h). 
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Abb. 95. Wärmeabgabe eines "Monos"-Ofens mit 50 g-Steinkohle­

briketts, a) ohne, b) mit Rost. 

Kurve II verrät den unruhigen Verlauf der Wärmeent­
wicklung. Beträgt die Intensität in der ersten Halbstunde 
5200, iri der zweiten 5800 kcaljstd, so sinkt sie schon in 
der dritten Halbstunde auf die Hälfte des Ausgangswertes, 
nämlich auf 2600 herab. In der vierten Halbstunde wird 
der Wert von 5200 noch einmal erreicht, während nach 
Ablauf von 3 Stunden die Intensität zunächst auf etwa 
1000 und später auf 700 und weniger kcaljstd zurückgeht. 
Nach 31/ 2 Stunden ist die Wärmeentwicklung praktisch 
bedeutungslos, wenn auch noch nach 5 Stunden glühende 
Teile beobachtet werden konnten. 

Insgesamt hat der Ofen 13 000 kcal hergegeben. 
Hineingesteckt wurden 2,1 kg Holzkohle, was bei einem 
durchschnittlichen Heizwert von 6500 kcal je Kilogramm 
Holzkohle einem Wärmeinhalt von 13 600 kcal entspricht. 
Der Verlust durch unvollständige Verbrennung betrug 
demnach weniger als 5 o;o. 

Die gesamte Wärmeabgabe belief sich also bei der 
Holzkohle auf nur 33 o;o der des Monos-Ofens mit 
Braunkohlebriketts, die Leistung während der Haupt­
brenndauer auf 40-50 o;o. Man müßte daher, um gleiche 
Wirkungen wie mit den Mono s- Ofen, von denen ja 
ein Ofen im Durchschnitt auf 50 m2 Bodenfläche ge­
stellt wird, zu erzielen, von den Holzkohleöfen minde­
stens je einen auf 25m2 (Abstand 5 m) stellen, und 
außerdem zur Verlängerung der Heizwirkung mindestens 

einmaliges Nachfüllen der halben Ausgangsmasse (etwa 1 kg) nach Ablauf von 2 Stunden vornehmen. 
Gleichen Preis lUld gleiche Haltbarkeit der Ofen vorausgesetzt, käme das so angewandte Heizverfahren 

mindestens viermal so teuer wie das Verfahren mit den Normalöfen. 
Inzwischen wurden auch von dem Rheinisch-Westfälischen Kohlensyndikat in Essen ·entsprechende Mes­

sungen über die Wärmeabgabe von Steinkohlebriketts in normalen Monos-Oftllll ohne Kegeleinsatz durchgeführt."') 

•) Nach brieflicher Mitteilung des Rheinisch-Westfälischen Kohlensyndikats, Essen. 
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Abbildung 95 stellt die Ergebnisse von zwei Vorversuchen dar. Die obere Kurve wurde durch Verbrennen von 
50 g-Eierbriketts in Monos-öfen erhalten, wobei die Beschickung unter Umrechnung auf gleiche Wärmeeinheiten 
in derselben Weise erfolgte wie bei den Braunkohlebriketts. Man sieht, daß die Verbrennung ziemlich ungleich­
mäßig vor sich ·geht und die Leistung zeitweise stark absinkt. Einen günstigeren V er lauf zeigt die untere Intensitäts­
kurve. Diese wurde dadurch erzielt, daß man den Monos-Ofen mit einem Rost versah. 

Unter den beiden Intensitätskurven ist jedesmal der Verlauf der Manteltemperatur des Ofens dargestellt. Diese 
Werte wurden durch Anlegen zweier Oberflächenthermoelemente in halber Ofenhöhe gewonnen. Bei dem Ofen mit 
Rost steigen die Manteltemperaturen nach einer Stunde bereits auf über 300 Grad an. Demgegenüber erreicht die 
Manteloberfläche der mit Braunkohlebriketts geheizten Öfen nur etwa 200-250 Grad. Die höhere Manteltemperatur 
bei Heizung mit Steinkohlebriketts ist naturgemäß mit einer stärkeren Abstrahlung nach der Seite hin verbunden. 

Die Oberflächentemperaturen der Öfen sind jedoch, wie Hoffman 157) feststellen mußte, sehr unterschied­
lich und stark von der Verteilung des Feuers im Innenraum des Ofens abhängig. Besonders große Unregelmäßig­
keiten wurden bei Brikettöfen wahrgenommen; bei den ölheizern waren sie wesentlich kleiner. 

Abbildung 96 läßt den Verlauf der Intensität bei achtstündiger Heizung mit Anthrazit-Eierbriketts erkennen; 
der Rost ist hier durch eine Ascheneinlage ersetzt. ]\J an sieht deutlich, daß die Intensität sich während der 
ganzen Versuchsdauer in verhältnismäßig 
engen Grenzen, zwischen 8000 und 

' 12000 kcaljstd, hält, wenn man ent­
sprechend nachlegt. Auch die Mantel­
temperatur ist verhältnismäßig konstant 
und schwankt um 300 Grad. 

Eine gewisse Unbequemlichkeit bei 
Anwendung von Eierbriketts aus Stein­
kohle besteht in der umständlicheren 
Lagerung und Füllung gegenüber den 
Braunkohlebriketts. Vorteilhaft ist jedoch 
der Umstand, daß nach Beendigung des 
Frostes die Eimer entleert und die rest­
lichen Briketts wieder verwendet werden 
können, da dieselben kurz nach der Ent­
leerung verlöschen. 
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ALb. 96. Wärmeabgabe eines "i\lonos"-Üfens mit Anthrazit-Eierbriketts. 

(Ofen mit Aschencinlage.) 

Wir haben schon oben betont, daß eine wirksame Frostbekämpfung nach praktischen Erfahrungen für50m2 
eine Wärmemenge von rund 10 000 kcaljstd verlangt, für 1 m2 also durchschnittlich 200 kcaljstd. Diesen Be­
trag erhält man, wenn man auf je 50 m2 Bodenfläche einen Ofen mit einem Verbrauch von vier Braunkohle­
briketts pro Stunde rechnet. Bei ölheizern kommen wir auf den gleichen Wert, wenn dieselben so gebaut werden, 
daß sie 1 kg Heizöl in der Stunde verbrauchen. Beim Verbrennen offen ausgelegter Briketts muß man die Dichte 
und gewichtsmäßige Stärke der Feuerstellen so wählen, daß die verlangte Heizintensität erzielt wird. Bei unseren 
Versuchen kam allerdings meist eine Verteilung in Anwendung, bei der die Heizintensität über dem geforderten 
Maß von 200 kcaljm2jstd lag. Wenn wir annehmen, daß die Briketts in diesem Falle 9 Stunden brannten (siehe 
Versuch Veldenz, Seite 185), und auf je 1,7 m2 zwei Briketts (= 1 kg) entfallen, so stehen in jeder Stunde etwa 
320 kcal pro Quadratmeter Bodenfläche zur Verfügung, die allerdings nicht gleichmäßig frei werden. 

Wie Messungen der effektiven Ausstrahlung ergeben haben, verliert in einer klaren Nacht 1 cm2 der Erd­
oberfläche in einer Minute durch Ausstrahlung etwa 0,15 gcal oder 1 m2 in einer Stunde 90 kcal. Diesem Verlust 
von rund 100 kcal steht ein Gewinn von 200-300 kcal durch das Verbrennen der Heizmaterialien gegenüber. 
Mithin dienen höchstens 50 Ojo der aufgewendeten Energie als Ersatz für durch Ausstrahlung verlorengehende 
Wärme. 

Berechnen wir die Temperatur, die ein über einem Quadratmeter Bodenfläche liegender Kubikmeter Luft 
erreichte, wenn er die zur Verfügung stehende Verbrennungswärme restlos aufnähme, so kommen wir zu folgendem 
Ergebnis: Der Monos-Ofen lieferte bei Beschickung mit Braunkohlebriketts in etwa 5 Stunden 39000 kcal; bei 
einer Ofendichte von einem Heizkörper auf 50 m2 sind das im Mittel 780 kcaljm2. Durch Ausstrahlung gehen in 
dieser Zeit von 5 Stunden etwa 450 kcal verloren. Die somit verbleihenden 330 kcal wären in der Lage, die Tem­
peratur eines auf dem Boden liegenden Kubikmeters Luft um rund 1000 Grad zu erhöhen. 

In Wirklichkeit sind aber bei den Versuchen im zentralen Teil der Heizfläche nur Anstiege der 
Temperatur um 5 Grad gemessen worden. Freilich steigt die Temperaturerhöhung mit Annäherung an die 



166 Otto Wilhelm Kessler und Wolfgang Kaempfert, Die Frostschadenverhütung. 

Heizstelle zu größeren Werten an. Ein Mittelwert von 10 Grad wird aber schon hoch gerechnet sein. Diese 
Temperaturerhöhung der Luft um 10 Grad entspricht einer Wärmeaufnahme von rund 3 kcal. Wie man sieht .. 
beträgt diese Wärmemenge nicht ein Hundertstel der insgesamt zur Verfügung stehenden. Der größte Teil der 
durch die Geländeheizung entwickelten Wärme geht auf dem Wege des Austausches verloren, und zwar durch 
den Austausch sowohl in der Horiwntalen wie auch in der Vertikalen. Praktisch stellt sich allerdings heraus, daß 
dies kein restloser Verlust ist, sondern daß die Verstärkung der Austauschvorgänge gleichfalls einen Frostschutz 
bedeutet. 

Hoffman157) hat 1927 die Schnelligkeit der von den heißen Öfen aufsteigenden Gase mit einem eigens 
gebauten Anemometer gemessen. Dieses befand sich direkt am oberen Rande des Schornsteins und reichte zum 
Teil noch in denselben hinein; dadurch sollten Störungen durch Wind ausgeschaltet werden. Bei Ölöfen mit 
niedrigem oder nur mittelhohem Schornstein war die Geschwindigkeit im allgemeinen kleiner als bei solchen mit 
hohem; sie überstieg meist 4 mjsec. Bei Brikettöfen lag sie bei etwa 0,75 bis 1,5 mjsec. Das Anbringen von so­
genannten Spinnen (Seite 159) soll das rasche Aufsteigen des Heißluftstromes abbremsen und ein mehr horizontales 
Ausbreiten desselben bewirken; damit wird gleichzeitig eine bessere Vermischung mit der kalten Luft angestrebt. 
Tatsächlich konnte nach Hoffman bei zwei Ofentypen auf diese Weise die Vertikalgeschwindigkeit von etwa 
2 rn/sec auf unter 0, 75 rn/sec herabgesetzt werden. 

Auf Grund der Strahlungsgesetze läßt sich unter vereinfachenden Annahmen berechnen, ein wie großer 
Teil der beim Verbrennen insgesamt freiwerdenden Wärmemenge in Strahlung der Ofenwand umgesetzt wird. 

Der am meisten benutzte Normalofen (Monos) besitzt bei einem mittleren Druchmesser von 26,5 cm und 
einer Höhe von 57 cm im Längsschnitt eine Flächenausdehnung von rund 1500 cm2, die wir an Stelle des halben 
Mantels als strahlende Fläche annehmen wollen. Als Temperatur der Ofenoberfläche haben Messungen mit Anlege­
thermoelementen 200-300 Grad C ergeben. Für unsere Rechnung wollen wir eine mittlere Oberflächentemperatur 
von 250 Grad C oder 523 Grad abs. wählen_.) 

Nach dem S tef a n-Bol tzman n 'sehen Gesetz strahlt eine vertikale Fläche f bei der absoluten Temperatur T 
in die seitliche Halbkugel 

E = f . o0 • T4. 

Diese Beziehung gilt aber nur unter der Voraussetzung, daß der Strahler einem Raum mit der Temperatur des ab­
soluten Nullpunktes entgegengestellt wird. In Wirklichkeit werden sich aber die Luft und die Gegenstände der 
Umgebung in einer Temperatur befinden, die in der Nähe des Gefrierpunktes liegt. Es ist also die schon in 
Abschnitt VI gehrachte Gegenstrahlungs-Gleichung mit der Ofentemperatur T0 und Umgebungstemperatur Tu zu 
verwenden. Dabei ergibt sich für die effektive Ausstrahlung des Ofens 

E.u = f · do (To4- Tu4); To = 5230 abs., Tu= 2730 abs. 

E.u = 1500 . 8.20 . 10-11 . '(5234 - 2734) 

E.rr = 8500 gcaljmin 

Demnach werden nach beiden Seiten des Ofens zusammen rund 17 000 gcaljmin oder 1000 kcaljstd aus­
gestrahlt. Nehmen wir an, daß bei normalem Zug je Stunde vier Braunkohlebriketts (= 2 kg) vollständig ver­
brennen, deren Heizwert 10 000 kcal beträgt, so werden 10 o;o der entwickelten Wärme in Strahlung der Ofen­
wand umgesetzt. 

Führen wir dieselbe Rechnung durch unter Annahme einer Of·enmanteltemperatur von 400 Grad C, wie 
das wohl für die großen ölheizer zutreffen dürfte, so würde der Umsatz in Strahlung bei doppelter Heizintensität 
15 Ofo betragen. 

Es ist interessant, diesem durch Rechnung gefundenen Wert einen praktisch gemessenen gegenüberzustellen. 
Hoffman157) hat 1927 die Ausstrahlung eines ölheizers experimentell festgestellt und ist dabei folgendermaßen 
vorgegangen. 

Zur Bestimmung der Ausstrahlung des heißen Ofens wurde ein zentraler Ausstrahlungspunkt angenommen. 
Die Ausstrahlung in die obere Halbkugel wurde mit Hilfe eines Radiometers gemessen, indem dieses in 3 m Ab­
stand auf einem vertikalen Viertelkreis in sieben verschiedene, um 15 Grad voneinander entfernte Stellungen gebracht 
wurde. Schließlich wurde dann offenbar durch Integration über die ganze Halbkugel die Gesamtstrahlung aus 
den Einzelmessungen errechnet. Hierbei hat sich ergeben, daß nur 5 o;o der gesamten Wärmeerzeugung in Form 
strahlender Energie aufgefangen wird. 

•) Die Flammentemperaturen selbst sind natürlich wesentlich höher. Hoffmann hat diese mittels eines elektrischen Pyrometers 

gemessen, das er gerade an den Rand des Schornsteins hielt. Leuchtende Flammen von ölheizern zeigten in einzelnen Fällen bis 760 Grad C. 
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In der Abbildung 97 ist die Verteilung der Ausstrahlungsintensitäten in 
einem Vertikalschnitt der Halbkugel nach den Messungen von Hoffman 
wiedergegeben. Dabei fällt das Maximum in der 45 Grad-Richtung beson­
ders auf. Die gestrichelte Kurve gibt die Verteilung für einen Ölofen mit 
aufgesetztem Deflektor, einer in geringem Abstand über dem Schorn­
stein angebrachten Blechscheibe. Da diese. wegen der großen Berührungs­
fläche mit der Luft keine so hohen Temperaturen annimmt wie die Ver­
brennungsgase, so wird durch ihre Anbringung die Ausstrahlung nach 
oben wesentlich vermindert. Wird dadurch auch die Ausnutzung der 
Verbrennungswärme für die unmittelbare Umgebung um einige wenige 
Prozente rationeller gestaltet, so nimmt wegen Verminderung des Zuges 
die Geschwindigkeit der Verbrennung und damit die Wärmeabgabe in 
der Zeiteinheit doch erheblich stärker ab. Man wird deshalb von der 
günstigen Wirkung des Deflektors nur dann Gebrauch machen können, 
wenn lediglich geringere Heizleistungen gefordert werden. 

Die Mantelstrahlung der verschiedenen Ofentypen ist je nach Bauart 
und Temperatur verschieden und kann durch ge-
wisse Maßnahmen gesteigert werden. So bewirkt T' 
der kegelförmige Einsatz auf dem Boden der 
Monos-öfen, daß die glühenden Briketteile 
1gegen die Wand gedrängt werden, wodurch 
sich diese stärker erhitzt und intensiver strahlen 
kann. 

Abb . 97. Meridionale Verteilung der Ausstrahlungs-
intensität eines ölheizofens nach Hoffman. 

-- Ofen normal brennend, 
- - - - - Ofen mit aufgesetztem Deflektor, 

-- Theoretische Kurve prop. V sin z. 

----- WdlllfJ<hlung 

Mit Hilfe des Ferneffektiv-Aktinometers nach 
Du b o i s 93) wurde die Ausstrahlung eines solchen 
Monos-Ofens im Vergleich zu einem gleich­
artigen Ofen ohne Kegeleinsatz gemessen. Um von 
zufälligen Änderungen der Manteltemperatur auf 
den verschiedenen Seiten des Ofens unabhängig 
zu sein, wurde ein drehbares, an einem langen 
Stahldraht aufgehängtes und mit einer Führung 
am Boden versehenes Gestell angefertigt, in das 
der zu untersuchende Ofen hineingestellt werden 
konnte (Abb. 98). Vor Beginn der Messung wurde 
der Draht 10-20 mal tordiert, dann wurde das 
Gestell mit dem Ofen losgelassen und die Blende 
des Aktinometers geöffnet, so daß die von dem 
Ofen ausgehende Strahlung die Blende des 10 m 
von dem Ofen entfernt aufgestellten Aktinometers 
senkrecht passieren mußte. Dabei stand das 
Aktinometer auf der Luvseite des Ofens, um 
Störungen durch Windversetzungen zu vermeiden. 

Abb. 98. Meßanordnung zur Bestimmung der Ausstrahlung des Mantels eines 
brennenden Brikettofens. (Links: Ofen in Drehvorrichtung, rechts: Effektiv­

aktinometer.) 

Das photographisch registrierende Strahlungsgerät erhielt auf 
diese Weise mehrmals hintereinander die Strahlung des Ofen­
mantels von dessen ganzem Umfang zugestrahlt. Wie die Re­
gistrierkurvcn zeigen (Abb. 99a), wurden bei diesen Messungen 
meist drei Umkehrpunkte erlaßt. 

Der Vergleich zwischen den beiden Ofenmod·ellen ( Abb. 99b) 
ergab, daß der Monos-Ofen über das doppelte von dem aus­
strahlte, was der Ofen ohne Kegeleinsatz bei gleicher Be­
schickung und Brenndauer an Strahlung hergab. Durch kleine 
Kunstgriffe kann also die seitlich auftretende Strahlung 1lrhöht 
und somit die zur Verfügung stehende Heizwärme für die 
nächste Umgebung besser nutzbar gemacht werden. 

Zur Bestimmung der Tcmperaturerhöhung, die durch die 
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Abb. 99. Ausschnitte aus den Registrierungen zur Bestimmung 
der Ausstrahlung eines Brikettheizofens. a) Fünf Meßkurven 
mit jeweils zwei Umkehrpunkten. b) Eine Meßkurve für Öfen 

mit Kegel und zwei Maßkurven für Öfen ohne Kegel. 
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von einem Geländeheizofen ausgehende Strahlung etwa zu erwarten ist, wurde anläßlich eines Heizversuches in Avels­
bach (Seite 195) folgender Versuch durchgeführt. 

Inmitten des mit M a u s er-Of.en bestellten Feldes waren mehrere Thermometer, teils geschwärzt, teils blank 
und verschiedentlich auch mit Budig-Schirmen versehen, längs einer Diagonale eines Ofenquadrates angeordnet. Dir 
Höhe über dem Boden war die normale von 50 cm, die Entft>rnung von einem Ofen aus betrug 1,6, 3,3 und 5,0 m, 
so daß sich das letztere Thermometer im Schnittpunkt der beiden Diagonalen zwischen vier Ofen befand. Die 
Tabelle 33 enthält die entsprechenden Werte, die durch Mittelbildung der Ablesungen vor und nach dem Ent­
zünden der Ofen erhalten wurden. 

21°0-21" l!hr 
22°0-01°0 Uhr 
Differenz 

Tabelle 33 

Außenzone 

Lufttemperatur 
(Mittel) 

Heizfeld 

blankes Th. geschwärztes Th. 

-1,2° 
-1,8 
-o,6 

· Luft- blankes geschwärztes Thermometer in 
temperatur 

(Mittel) Th. s.om s.om und 1,6m BUDIG 3,3m 

21°0-2145 Uhr -0,70 -1,21 -1,4" -o,8° -1,8° -1,6° 
22°0-01°0 Uhr -0,7 -1,3 -1,6 -o,8 -1,8 -1,1 

Differenz o,o -0,1 -0,2 -o.o -0,0 +o.s 

Während die Lufttemperatur (gemessen mit Alkoholminimumthermometer mit Budig-Schirm) in der 
Außenzone um 0,4 Grad abfiel, nahm gleichzeitig die Aus~trahlung zu; denn die Temperatur des ungeschützten 
blanken Thermometers sank zur gleichen Zeit um 0,5 Grad, die des geschwärzten um 0,6 Grad. 

Im Innern des beheizten Feldes blieb die Lufttemperatur während des Versuches im Mittel konstant. Das 
ungeschützte blanke und das schwarze Thermometer im größtmöglichen Abstand von den Ofen (5 m) zeigen in 
gleicher Weise wie die entsprechenden Thermometer in der Außenzone eine Zunahme der Unterkaltung von 0,1 
bezw. 0,2 Grad. In diesem Abstand von 5 m bewirkt die vom Ofen ausgehende Strahlung noch keinerlei Temperatur­
erhöhung, wie es das geschwärzte und gleichzeitig durch einen Budig-Schirm gegen Ausstrahlung geschützte 
Thermometer erkennen läßt. Die Temperaturdifferenzen der in 1,6 und 3,3 m vom Ofen entfernten geschwärzten 
Thermometer betragen 0,5 bezw. 0,0 Grad. Bei diesen Werten ist der Betrag der Abkühlung, die wir oben im 
Fall der geschwärzten Thermometer zu 0,2 Grad festgestellt haben, noch zu berücksichtigen. Die durch Strahlung 
des Ofens bewirkte Temperaturerhöhung beträgt somit bei maximaler Absorption in 1,6 m Abstand vom Ofen 
0, 7 Grad C, in 3,3 m Abstand 0,2 Grad und in 5 m Abstand 0,0 Grad. 

D. M.eßergebnisse bei den verschiedenen Heizverfahren. 

1. Versuche in den Vereinigten Staaten von Amerika .. ) 

Erst aus der Frühjahrsfrostperiode des Jahres 1910 liegt eine größere Reihe von Versuchsberichten vor. 
Damals führte R. H. S u ll i v an 376) zwei Heizversuche durch. Bei dem ersten wurde zum Schutze eines Obst­
gartens je ein Ofen für eine Fläche von etwa 50 m2 eingesetzt; die Früchte blieben unversehrt. In einem 
weiteren Versuch wurden insgesamt 500 Ofen über ein etwa 4 ha großes Gelände verteilt; es kam also auf 
etwa 80m2 1 Ofen. Das zu schützende Gelände war mit Apfelbäumen bepflanzt. Dieser zweite Versuch mußte 
zwar aus Mangel an Brennstoff vorzeitig abgebrochen werden, immerhin war aber der Schaden geringer als auf 
den benachbarten Feldern. Auf Grund von, allerdings nicht mitgeteilten, Temperaturmessungen hält es Sullivan 
für möglich, mit einem Ofen auf 70-100 m2 die Ernte zu retten, auch wenn die Temperatur bis auf -3,9 Grad 
oder gar -5,5 Grad sinkt. 

Recht ausführlich berichtet W. W a I t o n 39-!) über die Ergebnisse beim Heizen seiner Plantage in lndiana. 
Er hebt besonders hervor, daß das Mittel der Lufttemperatur des März 1910 den höchsten Wert annahm, der je 

") Alle Temperaturangaben sind von uns auf Celsiusgrade umgerechnet. 
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in dieser Gegend erreicht worden war; daher war die gesamte Vegetation anfangs April um 14 Tage voraus im 
Vergleich mit anderen Jahren. Hingegen brachte die zweite Hälfte des April den Rekord der Minimumtemperatur. 
Am 31. März wurden die gefüllten Heizer in 6,4 m Ahstand voneinander im Gelände aufgestellt (1 Ofen also auf 
je 41m2). 

In der ersten Frostnacht vom 6.j7. April wurden im unbeheizten Gebiet -2,7 Grad gemessen, in derbe­
heizten Zone sank die Temperatur an keiner Stelle unter Null. Die Heizdauer betrug in dieser Nacht etwa 
11 Stunden. In der folgenden Nacht wurde wiederum geheizt; während bei Sonnenaufgang in der Umgebung 
alles stark bereift war, an einigen Stellen sich sogar 0,5 cm dicke Eisschichten gebildet hatten, war im beheizten 
Gelände keine Spur von Reif zu sehen. Desgleichen konnte auch in der Nacht vom 12./13. April mit Erfolg 
geheizt werden. 

"Am 22. April blies ein starker NW-Wind bei einer Temperatur von 0 Grad. Infolgedessen gelang es nur 
sehr schwer, das Aufsteigen der Wärme bis zu den Zweigen der Bäume zu erreichen. Trotzdem erhielten wir 
einen gewissen Schutz. Um 10 Uhr wurde bei den gleichen Windverhältnissen -3,9 Grad abgelesen. Die Ofen 
wurden zwar stets brennend gehalten, aber bald sahen die Blätter wie von Wachs aus. Wir setzten die Heizung 
bis zum Eintreffen der Wetternachrichten fort; diese stellten starken Wind und niedere Temperaturen in Aus­
sicht. Um 11 Uhr vormittags war im unbeheizten Gelände bereits alles erfroren. Wir hatten schon 14850 Liter 
01 verbraucht. Die tiefen Temperaturen hielten Tag und Nacht an bis zum 26., an welchem Tag starker Schnee­
fall einsetzte. Wir ernteten natürlich keine Johannisbeeren, keine Himbeeren, auch keine Kirschen, Pflaumen oder 
Pfirsiche und nur sehr wenige Äpfel." 

"Nachdem wir alle Baum- und Strauchfrüchte verloren hatten, lenkten wir unsere besondere Aufmerksam­
keit auf die etwa 0,73 ha große Erdbeerplantage." "Es wurden 180 Heizer aufgestellt, die drei Nächte hindurch 
brannten, da die Temperatur auf -3,9 Grad gesunken war. In der Nacht zum 13. Mai wurden die Feuer um 
20 Uhr 30 entzündet und erst um 07 Uhr morgens wieder ausgelöscht." 

"Es war sehr schwierig, die Reifbildung auf den Ranken zu verhindern, da noch sehr wenig Blätter vor­
handen waren, die die Wärme aufzuhalten vermochten." 

" ... Die Ernte war in diesem Jahr außergewöhnlich gut und reich. Sie war sogar besser und größer als in 
den Jahren mit günstigeren Witterungsverhältnissen. Den guten Erfolg darf man wohl mit voller Berechtigung 
der Heizung während der Frostperiode zuschreiben." 

In der Nacht vom 13./14. April 1910 wurde auch von O'Gara296) in einem etwas über 12 ha großen 
Obstgarten ein Heizversuch mit Rohöl durchgeführt. Die Bäume, die in einem Alter von 22 Jahren standen, waren 
von ansehnlicher Größe und besaßen ausgebreitete Kronen. Innerhalb des Obstgartens hingen 30 Thermometer in 
etwa 1 m Höhe über dem Boden an den Zweigen der Bäume. Auch außerhalb des Obstgartens waren Thermometer 
aufgestellt worden. Von den Ofen (vermutlich Schmalzeimeröfen) kam je einer auf eine Fläche von rund 65m2 
zu stehen. Als in der erwähnten Nacht gegen 01 Uhr die Temperatur im Obstgarten auf -0,5 Grad gefallen war, 
wurden die Ofen entzündet; schon kurz danach betrug: die Temperatur 0,6 Grad. Während der Zeit zwischen 
02 und 05 Uhr blieb sie innerhalb des geschützten Gebietes auf 2,2 Grad, während sie außerhalb um - 3,3 Grad 
schwankte. Die erzielte Temperaturerhöhung betrug also etwa 5,5 Grad; nur an der Südseite, die nicht so gut mit 
Ofen besetzt war, blieb der Effekt um 2 Grad zurück. 

Auch der Manager der Garret Mercantile Company in Meridian, A. W. Gar r e t, teilte seine bei der 
Frostbekämpfung im Frühjahr 1910 gemachten Beobachtungen mit. 

Schon am Mittag des 14. Aprils schwankte die Temperatur zwischen -0,5 und -3,3 Grad. Die Wind­
geschwindigkeit war ziemlich groß, ging jedoch in der nun folgenden Nacht mehr und mehr zurück. Um 02 Uhr 30 
wurde mit dem Anzünden der Ofen begonnen. Die Temperatur blieb vorerst noch ziemlich konstant auf 
- 3,3 Grad, fiel aber wn 04 Uhr plötzlich auf - ö Grad. Nun wurden alle Ofen in Betrieb genommen w1d auf 
höchste Wärmeabgabe eingestellt. Um 05 Uhr wurde außerhalb der beheizten Zone eine Temperatur von -5,5 Grad 
abgelesen, im beheizten Obstgarten selbst lag sie zwischen -1,6 und - 3,3 Grad. Auf der Seite des einfallenden 
Windes war die Temperatur ungefähr gleich der außerhalb des geschützten Geländes, während sie auf der anderen 
Seite bedeutend höher lag. Die Messungen in versehiedenen Höhen ergaben bemerkenswerte Unterschiede: so 
waren die Temperaturen in Bodennähe im Obstgarten selbst fast gleich denen außerhalh, in 1 m Höhe lagen 
sie dagegen 3-4 Grad höher; und während die Temperatur außen bis auf -6,6 Grad ahsank, konnte zwischen 
den Zweigen der Bäume bis zu 1,1 Grad gemes5:en werden. 

Die Minima in dieser Frostnacht betrugen außerhalb des Obstgartens - 7,2 Grad, zwischen den Zweigen 
- 3,9 Grad; dieses verhältnismäßig tiefe Minimum innerhalb der Plantage seihst ist darauf zurückzuführen, 
daß die Ofen zu spät angezündet worden waren und nur langsam in Gang kamen. Später sank die Temperatur 
in Höhe der Blüten nicht unter - 2,2 Grad. 

R. f. W. Wiss. Abhandlungen VI, 2. 22 
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In der folgenden Nacht wurde, allerdings auf einem kleineren Feld, ein weiterer Versuch durchgeführt. 
Die erhaltenen \Verte waren nach Aussage von Garre t nicht zufriedenstellend, da die Thermometer eine ver­
schiedene Empfindlichkeit hatten und auch das Gelände zu klein war. Dennoch glaubt Garret eine Erhöhung 
der Temperatur um 4 Grad mit Bestimmtheit annehmen zu können. 

Wie C. C. Teague, Manager der Limonaria Company, mitteilt, gelang es ihm, in der Nacht .vom 
24./25. Dezember 1911 die Temperatur von -5,0 Grad auf 1,1 Grad zu erhöhen. Diesen Effekt von rund 6 Grad 
erzielte er durch Benützung von je einem Ofen auf 40 m2. 

Aus dem Jahre 1911 liegt noch ein weiterer kurzer Versuchsbericht von Bonnet59) vor, der besonders 
deswegen angeführt werden soll, weil er sich nicht auf Obstplantagen, sondern auf \Veinberge bezieht. 

Von einer fast 53 ha großen Weinberganlage wurde eine Fläche von 1,2 ha beheizt. Auf je 125 m2 
brannte ein Ofen. Das Brennmaterial bestand aus Rohöl, dem noch Sägespäne zugesetzt waren. Für die Tem­
peraturablestingen wurden insgesamt nur drei Thermometer benutzt, die 1m über dem ßod.en angebracht waren; 
zwei davon befanden sich innerhalb des beheizten Gebietes, das dritte war etwa 200 m von der beheizten Fläche 
entfernt. Wie Bonnet mitteilt, schwankte die Temperatur um 05 Uhr morgens im Weinberg zwischen -1,6 Grad 
und -0,5 Grad, indessen das äußere Thermometer --2,7 Grad zeigte. Bonnet glaubt, daß das äußere Thermo­
meter durch den Luftzug aus dem beheizten Gebiet etwas beeinflußt war. Den an sich geringen thermischen Effekt 
führt ·er vor allem darauf zurück, daß bei der Rebe eben die gut entwickelte Baumkrone, die die Wärme aufzuhalten 
im Stande sei, fehle. Er kommt aber zu dem Schluß, daß auch die Weinberge mit Erfolg gegen Fröste geschützt 
werden könnten, es jedoch notwendig sei, meist eine größere Anzahl von Ofen als in dem vorliegenden Falle zu 
benutzen. 

Nach C. Hallenbeck141) konnten im Jahre 1920 zwei Farmer ihre Apfelplantage gegen Temperaturen 
von - 9,3 Grad und - 8,8 Grad erfolgreich schützen. 

Im Jahre 1922 hat Y o u ng416) einen Versuch durchgeführt, bei dem auf einem 0,405 ha großen Stück 
eines Obstgartens 50 Heizer (1 Ofen auf 80 m2), von denen jeder etwa 30 Liter 01 faßte, aufgestellt waren. Ein 
gleichartiger Obstgarten blieb zum Vergleich ungeschützt. Bevor die Ofen brannten, war die Temperatur in heiden 
Gärten fast die gleiche. Die am anderen Tag abg·elesenen Minimumtemperaturen wichen um 5,6 Grad voneinander ab. 

Y o u n'g und Ca t e 423) haben die Ergebnisse von zahlreich~n Heizversuchen im Rogue-Rivertal zusammen­
gefaßt Daraus geht hervor, daß das Heizen nicht immer gleich wirksam sein kann, der Erfolg vielmehr zunächst 
von den meteorologischen Bedingungen abhängt. Eigentümlichkeiten des Geländes und der Bodenb-eschaffenheit 
werden als wichtige Faktoren angesehen; die Art der Heizung, bezw. die Zahl der Ofen kann daher nicht rezept­
mäßig angegeben werden. Andererseits kann aber der wirkliche Erfolg der Geländeheizung unter der Annahme 
einer richtigen und sinngemäßen Anwendung nicht geleugnet werden. "Nur bei ganz extrem auftretenden mete­
orologischen Bedingungen, z. B. überstarker Windgeschwindigkeit, \vird man nicht Herr der Lage werden können. 
Zum Glück kommen aber diese außergewöhnlichen Fälle nur selten vor." Jedenfalls wurde auf Grund zahlreicher 
Versuche festgestellt, daß bei richtiger Anwendung ein Frostschaden noch bei einer Temperatur von -7,7 Grad 
erfolgreich verhütet werden kann. 

Im Auftrag des Wetterbureaus führten E. L. Wells und P. Parker40l) zwei Heizversuche in Preisel­
beerfeldern durch. Als Ofentyp wurde der 10 Liter-Schmalzeimer mit Spinne gewählt. Hiervon wurden 40 Stück 
über ein Gelände von 0,2 ha verteilt (1 Ofen auf 50m2). In seinem Mittelpunkt wurde eine Thermometerhütte 
so aufgestellt, daß ihr Abstand von den Ofen etwa 4,6 m betrug; die Höhe über dem Boden ist nicht angegeben. 
Eine zweite Hütte stand in dem etwa 90 m entfernten Vergleichsfeld. Außerdem waren noch ungeschützte Thermo­
meter an verschiedenen Stellen angebracht. 

Das erste Mal standen die Heizer auf Dreifüßen, so daß das obere Ende der Heizer 75 cm über die 
Pflanzen ragte. Die Heizleistung der Ofen war durch die Spinnen auf zwei Drittel ihrer maximalen herabgesetzt. 
Ehe die Heizer entzündet waren, betrug der Unterschied zwischen den strahlungsgeschützten und ungeschützten 
Thermometern im Heizfeld 2,8 Grad; dieser Unterschied ging nach Inbetriebnahme der Ofen auf 0,8 Grad zurück, 
d. h. die Anstrahlung und die gleichzeitig durch den Rauch bedingte Verringerung der Ausstrahlung bewirkte 
einen Effekt von 2,0 Grad. Die Erhöhung der Lufttemperatur über dem Heizfeld, als Differenz der Leiden 
Hüttenwerte bestimmt, ergab 1, 7 Grad. Nach Ansicht der Versuchsansteller darf man somit den Gesamteffekt der 
Heizung, zusammengesetzt aus Erhöhung der Lufttemperatur und Verminderung der Ausstrahlung, zu 3, 7 Grad 
ansetzen. 

In der zweiten Versuchsnacht standen die Ofen in gleicher Höhe mit den Pflanzen. Die Spinnen waren 
zurückgeschoben. Durch diese maximale Heizleistung wurden aber die Spitzen der Pflanzen versengt. 

Im Frühjahr 1927 wurden von Cook77) mehrere Versuche durchgeführt, um die Auswirkung des Heizens 
auf niedrige Gewächse festzusteU.en. Die Größe des Versuchsfeldes betrug etwas weniger als 0,4 ha; es fiel sanft 
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gegtm Nordosten ab und war mit Erdbeeren bepflanzt, die im vierten Jahre standen. In einem Abstand von je 
6 m wurden Olheizer mit einem Fassungsvermögen von etwa 12 Liter und hohem Schornstein aufgestellt. Die 
äußerste Reihe der Heizer befand sich etwa 11/2 m innerhalb des äuß·eren Randes des Versuchsfeldes; es wurde 
also keine einfassende Heizerreihe aufgestellt. Die Heizer standen auf Dreifüßen, das obere Ende der Ofen über­
ragte die Oberfläche der Pflanzen bei dem ersten Versuch um 55, bei den beiden anderen um 75 cm. Insge.mnt 
waren 96 Ofen aufgestellt (1 Ofen auf etwa 40 m2). Für die Temperaturbestimmung wurden zwei Meßstalionen 
errichtet, die eine im Mittelpunkt der Anlage, die andere etwa 90 m südlich davon außerhalb der. beheizten 
Zone. Jede Station war mit einem geschützten Thermographen und einem geschützten Minimumthermometer 
ausgerüstet; die Thermometerkörper befanden sich 2[, cm über dem Boden. Außerdem waren genau in Höhe· der 
Pflanzen Minimumthermometer ohne Strahlungsschutz angebracht, um den Effekt der Ausstrahlung zu bestimmen. 
Der Abstand der Thermometer vom nächsten Ofen betrug 4 m. 

In der Nacht vom 12./13. April ragten, wie schon gesagt, die oberen Enden der Ofen um 55 cm üher 
die Oberfläche der Vegetation; die Ofen waren nicht auf maximale \Värmeabgahe eingestellt. Der Unterschied 
in der Lufttemperatur zwischen Heizfeld und Verglei-.:hsfeld betrug 1,9 Grad im Mittel (gebildet aus den Ab­
lesungen zwischen der ersten AblCISung nach dem Anzünden und der letzten vor dem Auslöschen), maximal 
3,4 Grad. Die entsprechenden Unterschiede an den strahlungsungeschützten Thermometern (Pflanzentemperatur) 
waren 2,6 bezw. 4,3 Grad. Beim Vergleich der geschützten Thermometer mit den ungeschützten, beide im Heiz­
feld, erhielt man vor Inbetriebnahme der Heizer einen Unterschied von 2,2 Grad. \Vährend des Heizens ging die 
Differenz infolge der Absorption von Strahlen auf 2,l Grad zurück. Den größten tatsächlich beobachteten 
Temperaturanstieg auf der "Pflanzenoberfläche", beurteilt nach den Ablesungen an strahlungsungeschützten 
Thermometern, gibt Co o k mit 4,6 Grad an. 

Während des Versuches vom 19./20. überragten die Öfen die Pflanzen um 75 cm; von etwa 01 Uhr 45 
ab brannten sie mit Höchstleistung; es herrschte zeitweise \Vind von 2-3 mjsec. Der Unterschied zwischen den 
Lufttemperaturen betrug dieses Mal im Mittel 2,8 Grad, maximal 5,0 Grad, der Unterschied zwischen den Pflanzen­
temperaturen 4,6 bezw. 6, 7 Grad. 

In der folgenden Nacht brannten die Ofen mäßig, der Wind hatte sich noch nicht gelegt. Die Differenz der 
Lufttemperaturen betrug 1,7 Grad bezw. 2,8 Grad, die der Pflanzentemperaturen 3,0 bezw. 4,5 Grad. 

Im seihen Jahr führte auch die Laure] Orchard Company of Franklin County einen Heizversuch auf tinem 
Obstgarten im südlichen Oregon durch. Die Plantage war über 80 ha groß und zum Teil auf sehr welligem Ge­
lände gelegen. In der betreffenden Frostnacht wurde jedoch nicht das ganze Gebiet beheizt, da die Anzahl der 
Heizer hierfür noch nicht ausreichte und es sich ja auch nur um einen Versuch handelte. Als Ofentyp kam der 
auf Seite 154 beschriebene Koksofen zur Verwendung. In dem kältesten Teil des Geländ·es kam jeweils ein Ofen auf 
58 m2 zu stehen, in den höhe.r: gelegenen Teilen war die Dichte nur halb so groß, in den mittleren Teilen entfiel 
auf 78 m2 ein Ofen. Die Bäume standen etwa 11 m weit auseinander. 

Als die Ofen um 21 Uhr 30 teilweise angezündet wurden, war die Temperatur auf -1,1 Grad gefallen. 
Um 01 Uhr betrug sie im beheizten Teil noch - 1,1 Grad, außerhalb desselben -2,7 Grad. Nun wurden die übrigen 
Heizer entzündet, und die Temperatur stieg rasch auf 0 Grad, wo sie lange blieb. Erst bei Sonnenaufgang sank sie 
in dem Gebiet, in dem die Ofen am dichtesten gestellt waren, langsam auf -0,8 Grad, auf dem ungeschützten 
Feld betrug sie zur gleichen Zeit -6,1 Gad. In dem mittleren Teil der Plantage, in dem ein Ofen auf 78 m2 kam, 
fiel die Temperatur im beheizten Gebiet auf - 1,6 Grad, außerhalb auf -5,0 Grad. In den höchstgelegenen 
Teilen sank schließlich die Temperatur bis auf -- 1,9 Grad im beheizten, auf -4,4 Grad im unbeheizten Gebiet. 
Diesen Temperaturen entsprechen somit Effekte von 5,5 Grad, 3,4 Grad bezw. 2,5 Grad; allerdings kann zu diesen 
Werten weiter keine Stellung genommen werden, da weder die Aufstellungshöhe der . Thermometer und der 
Abstand von den Ofen angegeben ist, noch sich eine Bemerkung darüber findet, ob dieselben strahlungsgeschützt 
waren oder nicht. 

Ein weiterer Versuch zum Schutz niedriger Gewächse kam im westlichen Washington zur Durchführung, 
wo über ein etwa 0,2 ha großes Preiselbeerfeld 40 Zehnliter-Schmalzeimeröfen verteilt wurden (1 Ofen auf 50m2). 
Um zu vermeiden, daß das Gesträuch Feuer fing, wurden die Ofen auf eiserne Dreifüße gestellt; auf diese 'Veise 
kamen die Heizer etwa 75 cm über dem Erdboden zu stehen. Die Temperaturerhöhung auf der Pflanzenober­
fläche betrug in Vegetationshöhe durchschnittlich 2,8 Grad, im Maximum 3,7 Grad. Dabei muß berücksichtigt 
werden, daß die Ofen mit der Spinne gebraucht wurden, daß sie also nur einen Teil der Wärme abgaben, dile 
sie für gewöhnlich liefern. 

Bei den amerikanischen Versuchen wurde von Anfang an mehr Wert auf die praktische Anwendung und 
Zuverlässigkeit der Methoden gelegt als auf die wissenschaftliche Untersuchung der kleinklimatischen Verhiüt-

22• 
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nisse. So fehlen häufig Angaben über Beschaffenheit des Geländes und die verschiedene Frostgefährdung der ein~ 
zeinen Lagen. Damit ist eine gewisse Unsicherheit bei det Beziehung der über dem Heizfeld gewonnenen \Vcrte 
zu denen über dem unbeeinflußten Vergleichsfeld verbunden. Auch läßt sich zu den mitgeteilten Effekten oft 
nicht Stellung nehmen, da Mitteilungen über Aufstelltmgshöhe und etwaigen Strahlungsschutz nur spärlich lor~ 

banden sind. 
2. Österreichische und deutsche Versuche (ohne Trier). 

J. Löschnig223) hat schon im Frühjahr 1.914 nach amerikanischem Vorbild ein Feld im Ausmaß von 
50x50 m mit Ölöfen geheizt. Das Versuchsfeld lag eben zwischen anderen Weinbergen. Die Anordnung der 
Feuerstellen, Thermometer usw. wurde schon weiter oben eingehend besprochen (siehe Räuchern, Ventilieren). 
Die Ofen, 50 an der Zahl, standen jeweils 8 m auseinander. Jeder Ofen enthielt 5 Liter Rohöl. Die Thermometer 
trugen vermutlich keinen Strahlungsschutz, wenigstens macht Lösch n i g darüber keine Aussagen. Mit dem Jl eizen 
wurde genau um Mitternacht begonnen, die gesamte Heizdauer betrug 140 Minuten. 

Zur Beurteilung des Effektes seien einige Mittelwerte, die aus den Angaben von Lösch n i g berechnet 
wurden, hier wiedergegeben. 

Tabelle 34. Mitteltemperaturen über dem Versuchsfeld 

Im Heizfeld Außerhalb Differenz 
Zeit innenfaußen 

socm 150 cm Differenz socm 50 cm 

vor 2300 3.2 4·9 1,7 4·0 -o,B 
der Heimng 2380 3·0 3·4 0,4 3.2 -0,2 

während 0100 4·2 5.4 1,2 2,0 2,2 
der Heizung 01 46 2,1 3·5 1,4 1,5 0,6 

I 

Nach diesen Werten betrug die Temperaturdifferenz zwischen beheiztem Feld und außen in 50 cm Höhe 
bis zu 2,2 Grad. Da die Thermometer in gleicher Weise wie bei unseren Versuchen an den von den Ofen ent­
ferntesten Stellen angebracht waren, so bedeuten diese Angaben den Durchschnitt der geringsten Erwärmung des 
Feldes. Des weiteren ist den oben angeführten Zahlen zu entnehmen, daß die Temperatur über dem Versuchs­
feld in 1,5 m Höhe im Mittel 1,1 Grad über der in 50 cm Höhe lag. 

Daneben wurde noch ein weiterer Versuch durchgeführt, bei dem insgesamt 16 Thermometer nach vier 
Richtungen je 1 m voneinander entfernt, um einen Ölofen aufgestellt waren. Die Höhe der Thermometer über 
dem Boden betrug gleichfalls 50 cm. Die Temperaturerhöhung erreichte nach Löschnig 3f4 Grad. Er bemerkt 
dabei ganz richtig, daß die Ergebnisse einer solchen Einzelfeuerung kein vollständiges Bild der Wirkung geben, 
"weil die Feuerungsstelle von den kalten Luftmassen außerhalb derselben stark beeinflußt wird. Ferner können 
schwache Luftströmungen, die zwischen den Thermometerständern hindurchfließen, die Ablesungcn der Thermo­
meter zum Nachteile der Feuerung beeinflussen". 

Von der Offentliehen Wetterdienststelle in Hamburg294) liegen nur allgemeine Zusammen­
fassungen von Versuchsergebnissen vor. Beim Verbrennen von Briketts in Haufen von je 4 Stück bei einem Ab­
stand von 2 m konnten die Temperaturen bis zu 3 Grad höher als außerhalb der beheizten Fläche gehalten 
werden. Die Verwendung von Brikettöfen steigerte den Effekt, so daß das beheizte Feld bis zu 5 Grad wärme\" 
war als das unbeheizte. Auch hierbei war ein Ofenabstand von gleichfalls 2 m gewählt worden; allerdings waren 
die verwendeten Ofen bedeutend kleiner als die gewöhnlichen. 

Im Frühjahr 1934 wurde ein quadratisches Feld von 10m Seitenlänge, das schon Anfang März mit Früh­
kartoffeln bepflanzt war, mit gutem Erfolg beheizt. Dieser Versuch sollte zeigen, ob es möglich wäre, auch im 
freien Land schon verhältnismäßig früh erntereife Frühkartoffeln zu erhalten. Zwischen je drei Kartoffelreihen 
wie auch an den beiden parallelen Außenseiten wurden je 6 Ofen gesetzt, von denen jeder vier Briketts enthielt. 
Temperaturangaben sind in dem Bericht jedoch nicht angeführt. 

Das zusammenfassende Urteil der Offentliehen Wetterdienststelle in Harnburg über die Heizmethode geht 
dahin, daß die Brikettheizung in all den Fällen zu empfehlen ist, in denen es darauf ankommt, besonders wert­
volle, nicht zu ausgedehnte Kulturen sicher zu schützen. 

Anfang Juni 1932 haben H. Landsberg und H. Müller213) im Auftrag des Versuchsringes Rhein­
gauer Weinbaubetriebe in der Gemarkung Geisenheim einen Versuch mit Heizöfen durchgeführt, die das Institut 
für Klimaforschung in Trier .zur Verfügung stellte. Das untere Drittel des nach Süden exponierten Versuchs-
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geländes war nur wenig geneigt, die oberen beiden Drittel fielen dagegen sehr steil ab. In der klaren Versuchs­
nacht kamen die durch die Strahlung bedingten örtlichen Eigentümlichkeiten zur vollen Auswirkung. 

Zur Temperaturmessung wurden 46 Extre~thermometer nach Six mit Strahlungsschutz benutzt; sie gaben 
also annährend Lufttemperatur an. Ihre Höhe über der Bodenoberfläche betrug 30 cm. Ferner waren 1 Thermo­
graph und 3 kleine Windfahnen im Gelände aufgestellt; die letzteren befanden sich in 1,2 m Höhe. Außerdem 
wurden noch Nebelpatronen zur Beobachtung der Luftströmungen herangezogen. Der Versuch dauerte 3 Stunden, 
von 20 Uhr 30 bis 23 Uhr 30; während dieser Zeit wurden die Thermometer jede halbe Stunde abgelesen. 

Nur der untere Teil des Versuchsfeldes, der der Kaltluft am stärksten ausgesetzt war, wurde beheizt. Die 
Größe der Heizfläche betrug etwa 0,3 ha. Zur Heizung wurden Union-Briketts verwendet, die teils in Ofen 
(50 Stück des Sptems Thielmann) (Seite 155), teils offen ausgelegt verbrannt wurden. Der Abstand der einzelnen 
Öfen voneinander betrug an der \Vestseite, von wo der stärkste Zufluß der Kaltluft zu erwarten war, jeweils 4 m, 
nach Osten zu erweiterte er sich stetig bis zu 7 m. Die offenen Brennstellen waren durchweg 3 m voneinander 
entfernt, die Anordnung der Briketts war die gleiche wie bei unserem Versuch in Velde.nz (Seite 185). An Brenn­
material wurden insgesamt 10 Zentner Briketts und 60 kg Rohnaphtalin verbraucht. 

Auf Grund der Minimumablesungen von drei Strahlungsnächten im Mai und Juni desselben Jahres, in denen 
die \Veinberge nicht beheizt worden waren, wurde für das Versuchsfeld der mittlere Isothermenverlauf in wind­
stillen Strahlungsnächten festgelegt. Mit diesen "Normalisothermen" wurden dann die Isothermen, wie sie beim 
Heizen des Gebietes erhalten wurden, verglichen und so der Effekt beurteilt. 

"Ohne Berücksichtigung der Strahlungsbedingungen im Versuchsgelände ergab sich, daß die beheizten Wein­
berge ziemlich unabhängig von der Höhenlage eine Übertemperatur von 1,3 Grad gegenüber gleichartigen, un­
beheizten aufwiesen". Den geringen Effekt erklärt Landsberg damit, daß nach einer gewissen Zeit alle 
Lagen in ihrer Ausstrahlung durch die Rauchentwicklung beeinflußt waren, so daß keine der Stationen für 
eine sichere Reduktion der Werte auf einen normalen Wert zur Verfügung stand. Diese Erklärung von Lands­
berg ist aus dem Grunde nicht angängig, da er ja bei dem Versuch strahlungsgeschützte Thermometer benutzte; 
selbst eine dichte Rauchdecke hätte also bei dem vorhandenen Strahlungsschutz keine Änderung des Thermometer­
standes bewirken können. 

Im Gegensatz zu dem eben besprochenen Versuch sollte im Mai 1933 versucht werden, die heranströmende 
Kaltluft abzuriegeln. Als Versuchsfeld wurde ein als frostgefährdet bekanntes Gelände mit einer kleinen Mulde 
ausgewählt. Die Feuerstellen standen dicht zusammengedrängt in drei parallelen Reihen; um möglichst jegliches 
Eindringen der Kaltluft zu verhindem und eine gute Durchmischung der Kaltluft mit der Warmluft zu erzwingen, 
waren die Heizstellen alternierend angeordnet. Der Abstand der Öfen (System Thielmann) betrug 2 m. Dazwischen 
war aber noch jeweils eine Heizstelle ohne Öfen aufgebaut. Das Heizmaterial bestand wiederum aus Unionbriketts. 

Das Versuchsfeld enthielt 43 strahlungsgeschützte Sixthermometer in 30 cm Höhe; sie wurden alle halbe 
Stunden abgelesen. Außerhalb stand noch oberhalb und unterhalb des Feuerriegels je 1 Thermograph. Zur Wind­
messung dienten 3 Windfahnen in 1,2 m Höhe und 1 Anemotachometer. 

Auf Grund der nach der oben besprochenen Methode gezeichneten lsanomalenkarte war zu erkennen, daß 
sich der Erfolg des Heizens noch ein beträchtliches Stück hangabwärts in Richtung des Kaltluftflusses bemerkbar 
machte. über die Größe des Effektes machen jedoch Landsberg und M ü 11 er keine Aussagen. 

Ihrem Versuch, Anhaltspunkte über Blattemperaturen in Frostnächten zu gewinnen, indem Laub direkt auf 
ein Widerstandsthermometer gelegt wurde, kann keine besondere Bedeutung beigemessen werden. 

Im Mai 1935 haben Leutner, Schober und Hacklaender218) ein 0,8 ha großes Stück der Städtischen 
Rehanlagen Wiener Neustadt mit 99 Heizdosen der Ü&terreichischen Pflanzenschutz A.G. beheizt. An den Rändern 
des 80 X 100 m großen Versuchsfeldes wurden die Dosen im Abstand von je 6-7 m aufgestellt, während der 
Abstand im Inneren des Heizfeldes jeweils etwa 10-12 m betrug. Die Thermometer, vier Stück im Heizfeld und 
vier außerhalb, waren ungeschützt und etwa 10 cm über dem Boden angebracht. Außerdem war noch in der Mitte 
des Feldes ein Mast aufgestellt, an dem ein Maximumthermometer bis 8 m hochgezogen werden konnte. Die 
Heizdosen waren zylinderförmig; ihr Fassungsvermögen betrug 10 Liter. Verbrannt wurde Shell-lndustrial-Heizöl. 

In beiden Versuchsnächten herrschte ständig Ostwind, was für den Effekt der Geländeheizung sehr ungünstig 
war. In der zweiten Versuchsnacht wurde ab 03 Uhr die Heizung wegen des zunehmenden Windes durch Abbrennen 
von Rebenabfällen an der Luvseite unterstützt. 

Die Differenz zwischen geschütztem und ungeschütztem Gebiet betrug in 10 cm Höhe 'in beiden Nächten. im 
Mittel 1,1 Grad (siehe Tabelle 35). Trotz dieses an sich verhältnismäßig kleinen Effektes war der Erfolg praktisch 
sehr zufriedenstellend, da innerhalb des Versuchsfeldes nicht der geringste Schaden festgestellt werden könnte, 
während dicht daneben etwa 25 o;o Frostschaden und in der Umgebung bis zu 60 o;o eingetreten waren. 
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Tabelle 35. Heizversuch Wiener Neustadt 

Zeit 

13./14. Mai 1935 
oo00 4·9 5·0 -0,1 Heizung noch 
or 00 4.9 5,0 -O,I nicht i. Betrieb 
02°0 3.6 3.6 0,0 

0300 3·9 2,8 I, I Heizung 
0310 3·4 2,2 I,2 in Betrieb 
04'. 3,2 I,7 . I,5 
0410 I,3 0,8 0,5 
04(0 2,4 I,I 1,3 

14./15. Mai 1935 
oo'0 0,3 -0,2 0,5 Heizung noch 

nicht i. Betrieb 
01 lS -0,4 - I,5 I,I Heizung 
0200 -0,4 - I,5 I, I in Betrieb 
0300 -0,4 -1,1 0,7 
0400 -1,0 -2,5 1,5 

Besonders in den letzten Jahren haben sich in Deutschland die Frostbekämpfungsversuche durch Heizen ge­
häuft, was wohl zweifelsohne auf die durch die Agrarmeteorologische Forschungsstelle in Trier gegebene Anregung 
zurückzuführen ist. 

So hat im Mai 1935 die Württembergische Lehr- und Versuchsanstalt für Wein- und Obstbau in ·Weins­
berg zwei Versuche durchgeführt. In der Nacht vom l./2. Mai wurden 100 Brikettöfen in einem Abstand von 
6-7 m in einem Weinberg in Betrieb genommen. Es zeigte sich zwar später, daß die gewählte Ofendichte zu 
gering war; dennoch hatten die noch in der Wolle befindlichen Augen der Reben im beheizten Feld erheblich 
weniger gelitten als die des unbeheizten Gebietes gleicher Lage. 

Ferner wurden in der Nacht vom 13./14. Mai in demselben Weinberg 0,3 ha mit 100 Ölöfen, 0,34 ha mit 
130 Brikettöfen und 0,18 ha mit frei ausgelegten Briketts, in einem anderen Weinberg eine Fläche von 0,5 ha 
mit 170 Brikettöfen beheizt. Zur Temperaturmessung dienten insgesamt 38 Thermometer, die mittels Schnüren 
an Pfählen aufgehängt waren. Obwohl die Temperatur in den nicht-beheizten Teilen auf - 2,5, bezw. -2,0 Grad 
sank, entstand jedoch auch hier so gut wie kein Schaden. 

Ja h n 174) berichtet über ·einen erfolgreichen Heizversuch mit Brikettöfen in der Nacht vom 12./13. Mai 
1935 in Altenkirchen. Nach den üblichen, von der Agrarmeteorologischen Forschungsstelle in Trier empfohlenen 
Vorbereitungen wurden die Ofen abends in Windrichtung unmittelbar unter die Bäume gestellt. Gegen 23 Uhr 
sank das Thermometer unter 0 Grad, worauf die Ofen angesteckt wurden. Um 03 Uhr 30 zeigte das Außenthermo­
meter bei schwacher Luftbewegung - 4 Grad. Die Apfelblüten wurden durch die Maßnahme zum größten Teil 
gerettet, während in Nachbarkulturen starke Schäden beobachtet werden konnten. 

Im Frühjahr 1936, kamen unter Zahn (nach brieflicher Mitteilung) auch in Franken einige Versuche zur 
Durchführung. In der Gemeinde Thüngersheim, die besonders stark unter Frost zu leiden hat, wurden etwa 
2 ha geschützt; außerdem 0,16 ha der Weinberge der Hofkellerei in Randersacker. Daneben liefen noch Versuche, 
die vom Juliusspital-Weingut, vom Bürgerspital-Weingut und von der Staatlichen Lehranstalt in V eitshöchheim 
durchgeführt wurden. Vergleichbare Resultate ergaben auch diese Versuche wegen fehlender oder ungenügender 
Vermessung nicht. 

3. Die HeizveTSuche des Reichsauschusses für Frostabwehr und der Forschungsstelle Trier. 

a) Zur Versuchsmethodik. 

Die Inangriffnahme der Frostschadenverhütungsversuche mit •Heizung erforderte in. erster Linie die sorg­
fältige Auswahl eines geeigneten Versuchsgeländes. Zuerst kamen aus Gründen der Ersparnis, aus Mangel an ge­
eigneten Geräten und geschultem Personal und wegen des FehJens jeglicher Erfahrung nur kleine Flächen in 
Frage. So wurden die ersten Versuche auf ebenen Flächen von 100-200 m2 Größe durchgeführt. 

Es zeigte sich jedoch bald, daß solche Kleinversuche höchstens zur Beantwortung gewisser technischer 
Einzelfragen wie zum Vergleich verschiedener Ofentypen herangezogen werden können. Zur Beurteilung der Heiz­
methode im ganzen sind sie aber völlig unzureichend. Durch die dichte Verteilung von Heizkörpern auf kleiner 
Fläche wird nämlich eine heftige Aufwärtsbewegung der erzeugten Heißluft hervorgerufen) die besonders in den 
Randzonen des Heizfeldes ein fortwährendes Ansaugen von Kaltluft aus dem benachbarten Gelände hervorruf/ 
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und damit den Nutzeffekt schmälert. So gingen wir denn sehr bald zu Großversuchen über, die ja auch für die 
Praxis von entscheidender Bedeutung sind. 

Bei der Verlegung der Versuche aus der Ebene in hängiges Gelände trat eine Reihe neuer Gesichtspunkte 
auf, auf deren Berücksichtigung wir später noch wiederholt zu sprechen kommen. 

Zur Einrichtung eines Großversuches gehört zunächst die genaue Vermessung des Versuchsgeländes. Hierzu 
wird nach erfolgter Begehung des Geländes eine bestimmte Fläche auf dem Meßtischblatt umrahmt und auf 
Grund dieser Festlegung das eigentliche Heizfeld auf dem Boden abgesteckt. Nachdem dann die Aufstellung der 
Meßgeräte gemäß den örtlichen Gegebenheiten und der Eigentümlichkeit der zu prüfenden Methode bestimmt ist( 
werden die Aufstellungspunkte der Meßgeräte und der Heizkörper eingemessen und kartenmäßig festgelegt. Bei 
hängigem Gelände muß mit Hilfe eines mehr oder weniger dichten Netzes von Meßpflöcken eine stufenweise 
Höhenbestimmung vorgenommen werden, auf Grund deren sich dann Höhenlinien (Isohypsen) zeichnen lassen. 
Besonders mühsam ist die Bestimmung und kartenmäßige Eintragung von kleinen Einsenkungen und Erhöhungen 
auf sonst ebenem Gelände. Diese ist aber wichtig, da die kleinen Höhenunterschiede bei Temperaturmessungen 
in Bodennähe von ausschlaggebender Bedeutung sein können. 

Die Vermessung darf sich nicht nur auf das eigentliche Heizfeld erstrecken, sondern muß auch die Um­
gebung weitgehend erfassen. Jedenfalls muß das einbezogene Gebiet ohne Heizkörper so groß sein, daß sich einer­
seits die mikroklimatischen Besonderheiten der Umgebung, andererseits die Wärmewirkungen des Heizfeldes auf 
die Außenzone deutlich erkennen lassen. 

Bei. der Verteilung der Heizkörper im Gelände ist der Eigentümlichkeit der zu untersuchenden Methode 
Rechnung zu tragen. Im Anfang wurde bei kleinen Flächen eine verhältnismäßig enge Aufstellung gewählt, die 
jedoch mehr über die Handhabung der Verfahren als über ihre Bewährung in der Praxis der Frostschaden­
verhütung Aufschluß gab. Wegen der bereits erwähnten Mängel dieser Aufstellungsart gingen wir bald mit der 
Vergrößerung der Versuchsfläche zur Auflockerung der Aufstellung über. Auf Grund der amerikanischen Er­
fahrungen, die uns auch bei der Dimensionierung der Ofen Anhaltspunkte gaben, wählten wir meist Entfernungen 
von 5-7 m zwischen den einzelnen Heizstellen. Dies entspricht einer Fläche von 25 bis 49 m2 je Ofen. Nach 
zahlreichen Versuchen ergab sich schließlich, daß im Normalfall mit einer Beschickung in 7 m Abstand eine 
genügend starke Heizwirkw1g erzielt werden kann. Da die von w1s ausgebildeten Brikettöfen rund 10 000 kcaljstd 
hergeben, entfällt bei dieser Aufstellungsdichte auf den Quadratmeter eine Wärmeintensität von nahezu 200 kcalfstd. 

Das Errichten der Feuerstellen erfolgte teils reihenweise, teils schachbrettartig gestaffelt. Es hat sich aber 
weder in ebenem noch in hängigem Gelände ein wesentlicher Unterschied in der Wirkung gezeigt. 

Zur genauen Erfassung der Heizwirkung bei den verschiedenen Verfahren wurden horizontal ausgelegte 
Minimumthermometer aus Glas mit Alkoholfüllung verwendet. Dabei gelangten ungeschützte, geschützte und ge­
schwärzte Thermometer zur Anwendung. Die geschwärzten Thermometer, deren gabelförmiges Gefäß mit einer 
Schwärze aus Rehschwarz und Bernsteinlack nach einem Rezept von Albrecht 8), welche sich als recht witterungs­
beständig erwies, überzogen war, gaben infolge ihrer starken Ausstrahlung während der Nacht die niedrigsten Tem­
peraturwerte an, die wohl kaum von einem Pflanzenteil erreicht werden dürften. Die normalen ungeschützten 
Thermometer, die ebenfalls infolge der Ausstrahlung Temperaturen unterhalb der Lufttemperatur anzeigten, werden 
in ihrem Verhalten wohl eher mit den Pflanzenorganen zu vergleichen sein. Die geschützten Thermometer, deren 
Strahlungsschutz in einem vernickelten und polierten Metallschirm über dem Alkoholgefäß bestand, der von der 
Außenwand des Gefäßes etwa 1 cm entfernt angebracht war, dienten schließlich zur Messung der Lufttemperatur. 
Sollte die Lufttemperatur in der Nähe einer Heizstelle gemessen \verden, so wurde der kreisförmige Schirm nach 
der Seite der Heizstelle hin umgebogen, oder aber er wurde durch eine vernickelte Röhre ersetzt, die weit genug 
und mit Löchern versehen war, um der Luft genügend Bewegungsfreiheit bis zum Thermometerkörper zu gestatten. 

Bei den anfänglichen Kleinversuchen wurden an jeder Meßstelle mehrere Thermometer in verschiedenen 
Höhen angebracht. Als immer wiederkehrende Höhenstufen wurden Abstände von 5, 10, 20, 50, 100 und 200 cm 
vom Boden gewählt. Diese vertikal gestaffelten Thermometeraufstellungen gestatteten einen Einblick in die Luft­
versetzungen über dem Versuchsfeld. Vor allem konnte die Höhenerstreckung der \Värmewirkung und die Inten­
sität der Ansaugung von Kaltluft aus dem Nachbargelände mit Hilfe dieser Meßanordnung bis zu einem gewissen 
Gradt' erfaßt werden. Bei den späteren Großversuchen mußten wir uns auf einige wenige Meßstellen mit gestaffelter 
Anordnung beschränken, deren Standorte nach Maßgabe der vorherigen Erfahrungen vorteilhaft ausgewählt wurden. 
Für die große Zahl der übrigen Meßstellen legten wir jedoch eine einheitliche Höhe für die A~bringung der 
Thermometer fest. Je nach Art der zu schützenden Kulturen wurde beispielsweise für den \Veinbau eine Normal­
höhe von 50 cm, für den Obstbau eine solche von 2 m und für niedrige Kulturen wie Erdbeeren ein Abstand 
von 5 cm über dem Boden gewählt. 
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Bei der Verteilung der Thermometer im Versuchsgelände mußten nicht nur für die eigentliche Heizfläche 
Meßstellen vorgesehen werden, sondern auch in weitgehendem Maße für die unbeheizte Zone. 

In der Heizfläche selbst wurden die Thermometer stets so angeordnet, daß sie nur an solchen Stellen Auf­
stellung fanden, an denen die geringste Wärmewirkung zu erwarten war. Solche Stellen sind aber die Punkte, die 
innerhalb des Ofensystems am weitesten von den Heizstellen entfernt liegen. Sie werden bestimmt durch den 
jeweiligen Schnitt der beiden Diagonalen in einem durch vier Ofen gebildeten Quadrat. Eine solch genaue An­
gabe bezüglich der Temperaturmeßstellen wird von den meisten Versuchsanstellern nicht gemacht, weshalb Ver­
gleiche der Effekte oft nicht möglich sind. Im zentralen Teil des Heizfeldes genügen wenige Thermometer, 
während in den Randzonen .eine dichtere Aufstellung geboten ist, um den gegensätzlichen Einfluß von Heizwirkung 
und Abkühlung von außen her genügend genau lUltersuchen zu können. 

Die Aufstellung der Thermometer in der Außenzone richtet sich nach den orographischen Verhältnissen. 
In einer großen Ebene genügt im allgemeinen die Anbringung von 1-2 Thermometern auf jeder Seite des Heiz­
feldes, die vom Rande der Heizzone 10-20 m entfernt sind. Auf der Luv- und der Leeseite werden zweckmäßig 
noch einige Thermometer in größeren Abständen aufgestellt, damit man den Wärmeverlust der Heizfläche und den 
Wärmegewinn der Außenzone durch die Einwirkung des \Vindes beurteilen kann. 

In hängigem Gelände muß die Aufstellung der Thermometer in der Außenzone mit besonderer Sorgfalt 
durchgeführt werden. In _einem Tal ist die Aufstellung in den unteren Hanglagen dichter vorzusehen als in den 
oberen. Auf der Talsohle und dem gegenüberliegenden Hang sind längere Thermometerreihen aufzustellen. Beson­
ders aber sind an den Stellen, wo Kälteeinbrüche zu erwarten sind, möglichst Thermometerstaffeln zu errichten. 
Auf diese Weise wird nicht nur der mikroklimatische Einfluß der näheren und weiteren Umgebung des Versuchs­
feldes erfaßt, sondern es wird auch die Grundlage zur Beurteilung der Heizwirkung gegeben. Wenn nicht durch 
Windeinfluß starke Verlagerungen eintreten, läßt sich in vielen Fällen die Heizwirkung auf eine Temperatur­
erhöhung in der Weise zurückführen, daß die außerhalb der eigentlichen Heizzone in gleicher Weise gewonnenen 
Temperaturwerte gleich 0 gesetzt werden. 

Wesentlich für exakte Temperaturvergleiche ist auch eine genaue Einhaltung bestimmter Zeitintervalle so­
wie die Gleichzeitigkeit der Ablesungen. Um diese Forderung zu erfüllen, geschah die Ablesung jedesmal auf ein 
verabredetes Zeichen durch Signalpfeife oder Schuß. Den einzelnen Ahlesem wurden nur soviel Thermometer 
zugeteilt, als sie innerhalb 2-3 Minuten ablesen und protokollieren konnten. 

Die Temperaturen an verschiedenen Stellen des Vtrsuchsgeländes wurden nicht nur durch Augen­
beobachtungen bestimmt, sondern gelegentlich auch durch Registriergeräte aufgezeichnet. Der Trierer Forschungs­
stelle stehen zu diesem Zweck zahlreiche Thermohygrographen zur Verfügung, deren Registriertrommel für die 
Versuchsnächte auf ein·en Umlauf von 24 Stunden umgestellt worden kann. Auch die Luftfeuchte wurde von 
diesen Geräten aufgezeichnet. Sie wurde aber stets durch Messungen mit Aßmann'schen Aspirationspsychrometern 
kontrolliert. 

Neben der Lufttemperatur wurde gelegentlich auch die Wassertemperatur des in dem Versuchstale fließen­
den Baches oder Stromes messend verfolgt. Vor allem aber waren fast immer die Bestimmung von Windrichtung 
und -geschwindigkeit an verschiedenen Geländestellen sowie Ausstrahlungsmessungen im Versuchsprogramm vor­
gesehen. Für die Strahlungsmessung fanden Geräte Anwendung, die einerseits Momentanwerte der Ausstrahlung 
zu ermitteln gestatten, andererseits aber Summenwerte über längere Zeiten geben. Momentanwerte wurden mit 
dem Pyrgeometer nach Angst r ö m gemessen, das auf einer elektrischen Kompensationsmethode beruht. Im all­
gemeinen genügte aber die Bestimmung von Summen werten, die mit Hilfe des Tulipans von Angst r ö m, einem 
auf Kondensation bei Abkühlung durch Ausstrahlung beruhenden Meßgerät, gewonnen wurden. Bei starker Tau­
bildung sind die \Verte des Tulipans allerdings nicht mehr einwandfrei. 

Bei stärkerem Wind konnten Schalenkreuzanemometer Anwendung finden. In schwacher Luftbewegung 
mußten wir uns aber mit anderen Methoden zur Bestimmung von Windrichtung und -geschwindigkeit helfen. Am 
einfachsten gestalteten sich derartige Bestimmungen mit Lufttrübungsverfahren. Dabei wurde mit Hilfe ver­
schiedener Präparate entweder eine kleine Wolke erzeugt, die vom Winde mitgenommen wurde, oder man ent­
wickelte ein·e ständige Rauchfahne, in der die Bewegung markanter Teile verfolgt werden konnte. Die Bestimmung 
der Windgeschwindigkeit geschah dann auf die Weise, daß ein Mann am Rauchspender eine Stoppuhr in Gang 
setzte und mit dieser, ein Rauchteilchen verfolgend, in gewisser Entfernung vom Rauch parallel zur Fahne bis zu 
einer Marke in 5 oder 10 m Abstand schritt und dort die Uhr stoppte. Aus der festen Entfernung zwischen Rauch­
spender und ~arke und der abgelesenen Zeit ließ sich dann die Windgeschwindigkeit berechnen. 

Die Ablesungen an den Thermometern wie an den anderen Meßgeräten erforderten eine große Sorgfalt 
und äußerste Genauigkeit, da unter Umständen schon aus kleinen Änderungen und Abweichungen gegenüber be­
nachbarten Meßstellen wichtige Schlüsse gezogen werden konnten. Infolgedessen mußte die Auswahl der Beob-
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achter mit Sorgfalt getroffen werden. Im allgemeinen standen uns Schüler der Weinbaulehranstalten zur Ver­
fltgung. Diese reichten aber nicht aus, so daß wir auf Hilfskräfte aus den Reihen der Winzer, der SA, des RLB, 
der Feuerwehr u. a. zurückgreifen mußten. Diese Beobachter und Helfer wurden jeweils schon vor dem Versuche 
über ihre Funktionen, besonders über die Art der Bedienung und Ablesung der Instrumente sowie über die Führung 
des Protokolls unterrichtet, damit sie in der Versuchsnacht sofort ohne vorherige Anweisung zur Verfügung standen. 

War in den Mittagsstunden durch den Rundfunk eine Frostwarnung herausgegeben worden und konnte 
auf Grund der örtlichen Beobachtung·en und Erfahrungen mit einer Frostnacht gerechnet werden, so wurden die 
Beobachter fernmündlich benachrichtigt und auf das Versuchsfeld gebracht. Nach letzter Anweisung der Beobachter, 
die mit Protokollheft, Bleistift und Taschenlampe ausgerüstet wurden, begann die eigentliche Messung. Die Ab­
lesungen erfolgten in der Reg·el alle Viertelstunde auf ein verabredetes Signal. Zuerst wurden 2-3 Blindablesungen 
gemacht, d. h. Ablesungen vor dem Anzünden der Heizkörper. Diese Ablesungen sollten zur Erkennung der ohne 
die Einwirkung der Heizung vorhandenen Temperaturunterschiede im Gelände dienen. Dann wurde mit der Heizung 
begonnen und die Ablesungen erfolgten in gleichen Zeitabständen während der Dauer der Heizung. Meist wurden 
auch noch nach Beendigung der Heizung 1 oder 2 Blindablesungen vorgenommen. 

Die beschriebenen Protokollhefte, die nicht nur die eigentlichen Ablesungen an den Thermometern und 
den anderen Meßinstrumenten enthielten, sondern auch allgemeine Angaben über das Verhalten der Heizkörper in 
Bezug auf Anbrennen, HitzeentwicklU:Ög, Rauchbildung, Verlöschen usw. und über die Gesamtwitterung, nament­
lich plötzliche Änderungen in Bezug auf Wind und Bewölkung, wurden schließlich eingesammelt und dienten 
als Grundlage zur Auswertung mit Hilfe von Tabellen, Karten und Kurvendarstellungen. 

Ein Großversuch wickelte sich demnach in folgender Form ab: 
Zunächst wurde die Versuchsfrage gestellt. Entweder sollte z. B. ein neuer Ofentyp ausprobiert und mit 

einem bereits bewährten System verglichen werden, oder es sollte die Wirkungsweise eines anderen Heizmaterials 
bestimmt werden. Demgemäß wurde die Anzahl der zu verwendenden Heizkörper und die Dichte ihrer Aufstellung 
festgelegt. Während Heizkörper und Heizmaterial anrollten, wurde eine geeignete Geländewahl getroffen und mit 
der Vermessung und Kartierung begonnen. Gleichzeitig fand eine Nacheichung der Thermometer und Oberprüfung 
der anderen Meßgeräte statt. Auch wurden Vordrucke für die Protokolle angefertigt. Nachdem die nötige Anzahl 
von Beobachtern gewonnen und unterwiesen war, konnte dann nach Aufstellung der Heizgeräte und Anbringung 
der Thermometer der eigentliche Versuch unternommen werden. 

b) Die Heizversuche mit Olöfen. 

Die ersten Versuche zur Frostschadenverhütung mit Ölöfen wurden auf den "Auswendigen Äckern" bei 
Oppenheim unternommen. Das Versuchsfeld lag etwa 200 m vom Rhein entfernt und war fast vollkommen ebenes 
Wiesengelände. 

Fürs erste wurden 100 Ölöfen (System Maurer) in gleichen Abständen so aufgestellt, daß auf je 50 m2 ein 
Heizofen kam. Die eigentliche beheizte, d. h. die von den äußersten Ofenreihen eingeschlossene Fläche, hatte eine 
Au~dehnung von 63 X 63 m = 4000 m2. 

Zur Ermittlung der Heizwirkung wurden 17 Thermometer nach Angabe der Lageskizze (Abb. 100) 50 cm 
hoch über dem Boden der beheizten Fläche aufgestellt, während 28 Thermometer über die unbeheizte Fläche ver­
teilt wurden; diese Außenthermometer standen 5, 10 und 40 m vom Rande der quadratischen Heizfläche entfernt. 
Die Thermometer selbst trugen keinen Strahlungsschutz. Inmitten des beheizten Feldes wie auch in der un­
beeinflußten Zone befand sich außerdem noch je eine Thermometerstaffel mit Thermometern von 5 cm bis 250 cm 
Abstand vom Boden. 

Die Witterung am 26. April 1929 zeichnete sich durch starke Bewölkung aus. Die tagsüber schwachen 
Winde aus östlichen Richtungen legten sich gegen Abend nahezu vollkommen. Nach einem Tagesmaximum von 
10,6 Grad wurden an der benachbarten meteorologischen Station Mainz um 21 Uhr 30 5,1 Grad festgestellt. 
Kurz vor Beginn des Versuches fiel gegen 21 lJhr 00 etwas Regen, dem jedoch bald Aufheiterung folgte. Um 
23 Uhr 00 war bereits wieder stärkere Bewölkung aufgezogen, die sich auch bis zur Beendigung des Versuches 
hielt. Es handelte sich also nicht um eine ausgesprochene Ausstrahlungsnacht mit raschem Temperaturfall und 
ausgeprägter vertikaler Schichtung. Für den Versuch war jedoch· günstig, daß fast keine Luftbewegung herrschte; 
nur zeitweilig konnte leichter NE-Wind festgestellt werden. 

Auf Grund der viertelstündlichen Temperaturablesungen wurden Isothermenkarten gezeichnet, von denen 
hier die vier wesentlichen zur Wiedergabe und Besprechung gelangen. 

Die Isothermenkarte von 22 Uhr 00 (Abb. 100), welche der letzten Ablesung vor dem Anzünden der Öfen 
entspricht, zeigt nur geringe Temperaturunterschiede von einigen Zehntel Graden über dem Versuchsfeld. Die 

R. f. W. Wiae. Abhandlungen VI, 2. 23 
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Temperaturen liegen zwiscben Ö,ll und 6,5 Grad. Kurz nach dieser Ablesung wurde mit dem Anzünden der Ofen 
begonnen. Um sämtliche 100 üf·en in Betrieb zu setzen, brauchte ein Mann mit der Lötlampe 30 Minuten. 
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Auu. 100. Isothermen zum Heizversuch mit ölheizofen, System :\1 a u rer. 
Oppenheim, 26./27. April 1929. (Zeitangauen uedeuten Aulesetermine.) 

Auf der Isothermenkarte von 22 Uhr 15 
läßt sich über dem bereits beheizten Gebiet 
eine Wärmeinsel erkennen, deren Kern Tem­
peraturen von 8 Grad und mehr aufweist und 
somit gegenüber der unbeeinflußten Umgebung 
um mindestens 2 Grad wärmer erscheint. Be­
sonders auffallend ist auf dieser Karte die 
Ausbildung einer zungenförmigen Kaltluftzone 
über dem Teil des Heizfeldes, dessen Öfen noch 
nicht in Brand waren. Diese Erscheinung deutet 
darauf hin, daß sich unmittelbar nach dem An­
zünden eine wirbeiförmige Bewegung der Luft 
ausbildete, wie sie auch bei vielen späteren 
Heizversuchen beobachtet werden konnte. 

Um 22 Uhr 30 erkennt man bereits eine in 
sich abgeschlossene und ziemlich gleichmäßig 
über das Heizfeld gelagerte Wärmezone. Der 
Tempcratureffekt, der gemäß der Thermo­
meteraufstellung als Minimaleffekt bezeichnet 
werden muß, liegt zwischen 2 und 3 Grad. 

Auf der Karte von 23 Uhr 30 ist eine 
kleine Verschiebung des Wärmezentrums nach 
einer Ecke des Versuchsfeldes zu erkennen. 
Diese beruht nicht auf einem ungleichmäßigen 

Brennen der Ofen, sondern ist auf eine schwache Windströmung zurückzuführen. 
Bei diesem Versuch ergaben die Temperaturmessungen in verschiedenen Höhen über dem Boden ein ähn­

liches Bild, wie wir es später bei den Versuchen mit offen ausgelegten Briketts wiederfinden werden (Seite 183). So 
war vor allem an dem Thermometer, das dicht über dem Boden der beheizten Fläche lag, keine wesentliche 
Temperaturerhöhung gegenüber der unbeheizten Fläche in gleicher Höhe festzustellen. Die stärkste Erwärmung 
wurde an dem höchsten Thermometer in 250 cm Höhe festgestellt; vielleicht hätte in größerer Höhe eine noch 
stärkere Erwärmung gemessen werden können. Diese Beobachtung zeigt, daß bei der kräftigen Aufwärtsbewegung 
der Luft, die durch die Ölöfen hervorgerufen wird, die Hauptmenge der freiwerdenden Verbrennungswärme nach 
oben hin abwandert. Demnach besteht die schützende Wirkung der Heizmethode mit Ölöfen weniger in einer 
direkten Erwärmung der Luft im Bereich der Vegetation, sofern dieselbe nicht einige Meter hoch reicht (Bäume), 
als vielmehr in einer starken Durchmischung, die keine Schichtung und Ausbildung einer mächtigeren Kaltluft-. 
schicht über dem Boden aufkommen läßt. 

Wir müssen uns den Vorgang also in der Weise vorstellen, daß zunächst durch Kontaktleitunp; eine starke 
Überhitzung der unmittelbar den öfenwänden aufliegenden Luftteile hervorgerufen wird. Die aufsteigende erhitzte 
Luft bewirkt, vermengt mit den noch heftiger aufsteigenden Abgasen der Ofen, eine starke Durchwirbelung der 
Luft. Während ein solcher Austausch eine, wenn auch verhältnismäßig kleine, so doch ziemlich gleichmäßige und 
über die ganze Fläche verteilte Erwärmung mit sich bringt, treten in unmittelbarer Nähe der Ofen an den Thermo­
metern bezw. Pflanzenorganen vereinzelt starke Temperaturerhöhungen auf, die der direkten Ausstrahlung seitens 
der heißen Ofenwände und brennenden Gase zuzuschreiben sind. Spätere Versuche geben hierüber weiteren Auf­
schluß (siehe Seite 191). 

Aufstellung und Verteilung der Ölöfen bei einem Versuch vom 2./3. Mai 1929 unterschieden sich nicht 
wesentlich von denjenigen, welche bei dem Versuch vom 26.j27. April gewählt worden waren. Da aber dieses Mal 
die Versuchsfläche um nahezu 2000 m2 größer genommen wurde, war auch die Zahl der Ofen vermehrt worden, 
und zwar um 37. Bei dieser zweiten Durchführung eines Versuches mit ölheizern sollte neben der Feststellung 
des allgemeinen Wirkungsgrades auch noch die Frage beantwortet werden, wie sich die Temperaturerhöhung in 
der näheren Umgebung eines solchen Ofens auswirkt. 

Die Witterungsdaten für diese Versuchsnacht konnten der inzwischen eingerichteten meteorologischen Station 
Oppenheim entnommen werden. Nach einigen Schauern am Vormitta.g des 2. Mai stieg die Temperatur bis 12,3 Grad 
an; das Tagesmittel betrug 7,2 Grad. Während des Nachmittags trat Aufheiterung ein. Zu Beginn des Versuches 
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ware.n nur mehr zwei Zehntel des Himmel~wölbes durch Wolken bedeckt. Daher konnte sich in der kommenden 
Nacht bei nur ganz schwachem NW-Wind eine deutliche Luftschichtung ausbilden. Die vertikal gestaffelten 

Thermometer der Station Oppenheim ergaben 
folgende Minima während der Nacht: 
HöheüberBoden: 0 10 50 100 200cm 
MiQima: 3,0 3,2 3,9 4,5 4, 7 Grad C. 

Von den zahlreichen Isothermenkarten, die 
nach Korrektion der viertelstündlichen Ab­
lesungen gezeichnet wurden, bringen wir hier 
der Raumersparnis wegen nur einige wenige. 

Wie wir es häufig bei unseren Versuchen 
auf den "Auswendigen Äckern" feststellen 
konnten, lassen die vor dem Anzünden um 
20 Uhr 45 (Abb. 101) beobachteten Tempe­
raturen erkennen, daß das eigentliche Ver­
suchsfeldetwas wärmer war als die weitere Um­
gebung. Diese Tatsache, daß die Temperaturen 
in einem nächtlichen Versuchsfeld vor Beginn 
der Versuche höher liegen, kann nicht immer 
mit kleinen Geländeunterschieden erklärt wer­
den. Wir finden diesen Fall übrigens nicht nur 
sehr häufig bei unseren Versuchen, sondern 
auch bei W. Sc h m i d t und anderen. Unseres 
Erachtens genügt bereits die geringe Durch-
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geschichteten Luft über dem Versuchsfeld Oppenheim, 2./3. l\lai 1929. 

6 

durch die zum Ablesen der vielen Thermometer eingesetzten Menschen, um eine kleine Erhöhung der Temperatur 

über dem Versuchsfeld gegenüber dem weniger begangenen Außenfeld hervorzurufen. 
Diese vor dem Anzüllden über dem engeren Versuchsfeld beobachteten Temperaturunterschiede, die im 

Höchstfall etwas mehr als 1 Grad betragen, dürften für die Beurteilung des Heizeffektes nicht von Bedeutung sein, 

weil diese Störung der Schichtung gegenüber 
der starken Aufwirbelung durch die Wirkungs- 21°0 Uhr 

weise der Heizöfen nicht sonderlich ins Ge­
wicht fällt. 

Um 21 Uhr 30, als die letzten Ofen gerade 
in Brand gesetzt waren, betrug die Temperatur­
erhöhung im Kern der Wärmezone gegenüber 
dem unbeeinflußten Außengebiet 3- 4 Grad. 
Im späteren Verlauf (Abb. 101) wurde aller­
dings ein Rückgang dieses Unterschiedes um 
1-2 Grad beobachtet. Schließlich brachte eine 
schwache Luftbewegung aus NW eine Verlage­
rung des Wärmezentrums nach einer Ecke des 
Heizfeldes mit sich. 
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Um die Temperaturverteilung in unmittel­
barer Nähe eines Ölofens zu ermitteln, waren 
um einen Ofen in der Mitte des Heizfeldes in 
Richtung auf die vier benachbarten Ofen je 
acht ungeschützte Thermometer in verschiede­
nen Abständen aufgestellt worden (Abb. 102). 
Die Entfernungen der acht Thermometer von 
dem zentralen Ofen betrugen der Reihe nach 
30, 60, 110, 220, 330, 440, 550 und 660 cm. 
Zu Anfang des Versuchs waren nur sechs Ther­
mometer in jeder Richtung vorhanden. Erst 

Abb. 102. Isothermen zum Heizversuch um einen brennenden ölheizofen. 

Oppenheim, 2.;3. Mai 1929. 
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später wurden die beiden nächsten Thennometer in 30 und 60 cm Entfernung vom Ofen hinzugefügt. Da bei 
diesen kurzen Abständen vom Ofen wegen der hohen Temperaturen Minimumthermometer nicht verwendet werden 
können, wurden Quecksilber-, und zwar Maximumthermometer benutzt, die nach jeder Ablesung neu eingest.ell1 
werden mußten. Auf diese Weise konnten jeweils die zwischen zwei Ablesungen aufgetretenen Maximalwerte 
erfaßt werden. Die Ablesungen wurden alle Viertelstunden vorgenommen. 

Um 21 Uhr 00, also unmittelbar vor dem Anzünden gibt die Isothermenkarte (Abb. 102) für das Flächen­
stück mit den fünf Öfen eine ziemlich gleichmäßige Temperaturverteilung wieder. Die Werte liegen um 4,5 Grad. 
Gleich nach dem Anzünden der Ofen lassen sich um diese herum kräftige Wärmeinseln erkennen, die bei Ent­
fernungen von nicht ganz 1m Temperaturen zwischen 10 und 12 Grad besitzen. lnfolge des schwachen NW­
Windes zeigen die Isothermen eine Verlagerung nach der Leeseite des Ofens. 

Als um 00 Uhr 15 vorübergehend eine Auffrischung des nordwestlichen Windes bis zu 2 m pro Sekunde 
erfolgte, gingen die Werte bei gleichzeitig stärkerer Ausbuchtung der Isothermen etwas zurück. 

In einer besonderen Darstellung der Isothermenwerte der Ablesung um 00 Uhr 15 ist die nächste Um­
gebung des zentralen Ofens bis zum vierten Thermometer in 220 cm Abstand wiedergegeben (Abb. 102). In der 
kürzesten Entfernung von 30 cm stellt sich das Thermometer auf Temperaturen von über 40 Grad ein. 

Bei Rebpflanzungen, in denen die Ofen im Extremfall nur 40 cm von den zu schützenden Reben entfernt 
stehen, hat diese starke Erwärmung nach unseren Beobachtungen keine schädigenden Wirkungen auf die Pflanzen­
organe ausüben können. Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Pflanzenteile die Ofenstrahlung stärker absorbieren 
als unsere Maximumthermometer, deren Quecksilber erheblich reflektiert. 

Zur weiteren Prüfung der Methode der Geländeheizung mit ölheizöfen in hängigem Gelände wurde in 
der Nacht vom 20./21. Dezember 1929 im Konzer Tälchen oberhalb Trier ein Großversuch bei tiefen Tempera­
turen durchgeführt. 

Als Versuchsgelände diente eine Wiese des Falkensteiner Hofs am Südhang des Konzer Tälchens unterhalb 
eines ausgedehnten Weinberges. Diese Wiese hatte eine Ausdehnung von etwa 7 ha und reichte von der Höhen­
linie 175 bis zur Höhenlinie 200m über dem Meeresspiegel (Abb. 103 und 197, Tafel 7). 

Das beheizte F.eld selbst hatte eine rechteckige Form und lag mit seiner Längenerstreckung von 225 m 
parallel zur 200 m-Höhenlinie. Auf der Ostseite war der Hang etwas steiler als auf der Westseite. Bei einer 
Breite von 125 m war die beheizte Fläche etwa 3 ha groß. 

Auf dieser Fläche standen 777 Öfen, so daß bei gleichmäßiger Verteilung auf je 36m2 ein Ofen kam. Die 
Öfen standen also 6 m auseinander. 

Zwischen den Öfen waren in der üblichen Diagonalanordnung 84 Minimumthennometer in 50 cm Boden­
abstand aufgestellt. Sie waren in sieben Horizontalreihen zu je zwölf Meßstellen angeordnet. Acht von diesen 
Stationen, die im Lageplan durch kleine Dreiecke angedeutet sind, waren außerdem noch mit je drei Thermo­
metern in 2, 10 und 150 cm über dem Boden versehen. 

Außer diesen Thennometern im Heizfeld waren in angemessenem Abstand um dieses Rechteck herum acht 
Stationen aufgestellt, die den Temperaturverlauf außerhalb der Einflußzone der Ofen zu verfolgen gestatteten. Sie 
waren mit je drei Thermometern in 2, 50 und 150 cm Höhe ausgerüstet. 

Die insgesamt 132 Thermometer, die ohne Strahlungsschutz aufgestellt waren, wurden von 18 Beobachtern 
von Viertelstunde zu Viertelstunde abgelesen. Die Beobachtungen wurden drei Stunden lang durchgeführt. Von 
den hieraus gewonnenen Isothermenkarten werden die wichtigsten weiter unten besprochen. 

Während der Versuchsnacht herrschte nur schwache Luftbewegung. Bei klarem Himmel konnte die Aus­
strahlung des Bodens bezw. der Pflanzendecke besonders stark wirksam werden. über dem Versuchsfeld war ein 
Wind aus ENE spürbar, der wohl hauptsächlich als Fallwind gedeutet werden kann. Außer dem Bergwind, der 
von dem oberen Teil des Tälchens herunter wehte, bewegten sich auch Kaltluftmassen geringer Mächtigkeit aus 
den höheren Hanglagen über das Versuchsfeld bis zur Talsohle. 

Die Isothennen, welche auf Grund der 18 Uhr 15-Ablesung an den 50 cm hohen Thermometern kurz vor 
dem Anzünden der Öfen gezeichnet wurden (Abb. 103), lassen längs des Hanges einen Temperaturabfall von 
- 4,5 Grad oben bis - 6 Grad unten erkennen. Man sieht also deutlich, wie sich der warme Hang aus dem 
bereits in Gang kommenden Kaltluftstrom über der Talsohle heraushebt. 

Bald nach dem Anzünden der Öfen, womit an der Nordostecke des Heizfeldes begonnen wurde, bildeten 
sich mehrere Wärmekerne im Isothermenfeld aus. Während die Temperaturen über den oberen Hanglagen auf 
- 6 Grad und an der Talsohle auf - 8,5 Grad zurückgegangen waren, ließ sich im Bereich des beheizten Teiles 
um 18 Uhr 45 bereits ein Temperatureffekt von 3-4 Grad feststellen. Als der größte Teil der Öfen um 19 Uhr 00 
in Brand stand, wurden im Wärmezentrum Temperaturen von - 2 Grad abgelesen, was einer Erhöhung von 
4 Grad gegenüber gleichhohen Lagen der Außenzone entspricht. 
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Um 19 Uhr 45 zeigte das Isothermenfeld einen recht gleichmäßigen Abfall von der Mitte des Heizfeldes 
aus nach allen Randwnen. Die -6-Grad-Isotherme umschloß fast alle Außenmeßstellen. Gegenüber diesen 
Werten war der zentrale Teil des beheizten Feldes um 4,5 Grad, der Randteil um 2 Grad wärmer. 
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bb. 103. Isothermen zum Heizversuch mit ölheizö.fen. Falkensteinerhof bei Konz, 20. /21. Dezember 1929. 

Die Messungen haben also gezeigt, daß die intensive Ölheizung nach Inbetriebnahme sofort eine deutliche 
Temperatursteigerung in der hodennahen Luftschicht hervorzubringen vermag. Die anfängliche Temperaturunruhe 
mit vielen klein·en Wärmeinseln weicht nach längerer Heizdauer einer großen Heizwne mit einem gleichmäßigen 
Gefälle von der Mitte zum Rand. Schließlich wird sogar der starke Temperaturgradient, der vorher über dem 
Hangprofil liegt, fast gänzlich zum Verschwinden gebracht. Dieser letzte Effekt findet seine Erklärung darin, daß 
durch die intensive Aufwärtsbewegung der von den vielen kleinen Feuerstellen ausgehenden Heizgase eine kräftige 
Durchwirbelung und Durchmischung der ursprünglich übereinander geschichteten Luftmassen zustalldekommt. 
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Die Isothermenkarte der Minima, die sich ohne BeeinflusslDlg der bereits beendeten Heizung in den frühen 
Morgenstunden einstellten, zeigt wieder den ursprünglich gemessenen Temperaturabfall von oben nach lDlten. Die 
Isotherme, die am unteren Rand des Weinbergs entlang läuft, hat den Wert -12 Grad. Auf dem Talgrund ver­
läuft in der Nähe des Baches die -14,5-Grad-lsotherme. 

In der Abbildung 103 ist auch eine Isothermenkarte für 2 cm Bodenabstand und eine für die Minima 
in dieser Höhe wiedergegeben. Im Vergleich zur 50 ern-Höhe zeigt die Karte von 19 Uhr 45 einen ähnlich 
gleichmäßigen Verlauf, nur daß die Werte um 1-2 Grad tiefer liegen, wie es auch die Beobachtungen in der 
Ebene gezeigt haben. Die Minima in 2 cm Höhe unterscheiden sich kaum merklich von denen im N01malabstand, 
was auf das sofortige Abfließen kalter Luft an einem steilen geneigten Hang ohne bremsende Pflanzendecke 
zurückzuführen ist. 

c) Die Heizversuche mit offen ausgelegten Briketts. 

Nach einigen kleinen Vorversuchen, die hauptsächlich. der Untersuchung Wld dem Vergleich der Heizstoffe 
untereinander gewidmet waren, fand Mitte April 1929 der erste größere Heizversuch mit offen ausgelegten Braun­
kohlebriketts statt. 

Das Versuchsfeld lag in fast vollkommen ebenem Wiesengelände200m vom Rhein entfernt. Die eigentliche 
Versuchsfläche, die mit Briketts beschickt war, hatte eine Größe von 12,5 X 22 m = 275 m2. Die Briketthäufchen 
wurden schon einige Tage vor dem Versuch in Abständen von 1,40 hezw. 1,45 m ausgelegt. Auf diese Weise kam 
also auf 2m2 jeweils eine Feuerstelle. Da jedes Häufchen aus vier Briketts bestand, entfielen zwei Briketts (1 kg) 
auf 1m2, eine· Dichte, die zunächst auch bei den späteren Versuchen bis 1930, insbesondere bei dem Großversuch 
in Saarfels, beibehalten wurde. Die vier Briketts einer Feuerstelle waren so angeordnet, daß zwei Briketts in einem 
Abstand von etwa 5 cm nebeneinander gelegt wurden, während die beiden anderen quer darüber lagen. In den 
Zwischenraum wurde ein Gemisch von Rohnaphtalin und Sägespänen als Anzündmasse gestreut. 

Zur ErmittllDlg des Temperatureffektes wurden einige ungeschützte Alkoholminimumthermometer innerhalb 
und einige außerhalb der beheizten Fläche aufgestellt. Der Abstand der Thermometer von der Bodenoberfläche 
betrug 50 cm. 

Um auch die Temperaturänderung in den höheren Luftschichten verfolgen zu können, wurden im Heizfeld 
und außerhalb desselben vertikal gestaffelte Thermometer angebracht. Die eine Thermometerstaffel befand sich 
in der Mitte der beheizten Fläche, während die unbeei:n;flußte Station 20 m vom Rande des Heizfeldes an dessen 
Luvseite Aufstellung fand. Beide Stationen besaßen auch je ein Thermometer unmittelbar auf dem Boden, während 
die anderen vier Thermometer in Abständen von 25, 50, 100 und 250 cm über dem Boden an einer Meßlatte he­
festigt waren. 

Alle Thermometer wurden viertelstündlich von vier Personen abgelesen. Da die Ablesungen immer in der­
selben Reihenfolge stattfanden, blieb die Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ablesungen jeweils die gleiche. 

Das Anzünden wurde von zwei Männern besorgt. Es geschah in der Weise, daß .der eine die Anzündmasse 
mit Petroleum übergoß, während der andere die Feuerstellen mit einer Lötlampe zum Entflammen brachte. Ob­
wohl die Briketts in den Vortagen wiederholt von Regen benäßt worden waren, ergaben sich beim Anzünden keine 
Schwierigkeiten. Die Entzündung der insgesamt 160 Briketthäufchen nahm eine Zeit von 25 Minuten in Anspruch. 

Die Witterung verlief für den Versuch verhältnismäßig günstig. Die meteorologische Station Oppenheim 
war damals noch nicht in' Tätigkeit, weshalb wir auf die Beobachtungen der benachbarten Stationen Mainz und 
Worms zurückgreifen. Bei durchschnittlich mäßigem Winde war die Bewölkung am 15. April stark wechselnd, die 
Sonne kam nur zeitweise zum Durchbruch. Die höchste Tagestemperatur wurde in Mainz mit 13,7 Grad, in Worms 
mit nur 11,0 Grad erreicht. Das Tagesmittel lag in Main~ bei 8,8 Grad, in Worms bei 6,8 Grad. Da die Luft ver­
hältnismäßig trocken war, konnte sich die Ausstrahlung in der folgenden Nacht während des zeitweisen Rück­
ganges der Bewölkung gut auswirken. Kurz nach Mitternacht kam jedoch allgemein Bewölkung auf, so daß der 
Versuch bald danach abgebrochen wurde. 

Aus den beigegebenen Isothermenkarten (Abb. 104) ist die Verteilung der Temperaturen zu den ver­
schiedenen Terminen zu erkennen. Die letzte AblesUJDg vor dem Anzünden um 20 Uhr 45 ergibt eine Temperatur­
verteilung, nach der das eigentliche Versuchsfeld um fast 1 Grad wärmer ist als die weitere Umgebung (Seite 179). 

Unmittelbar nach dem Anzünden ergeben sich um 21 Uhr 00 Temperaturanstiege in der Mitte des Ver­
suchsfeldes bis zu 22 Grad, während die Außentemperaturen immer noch 2-3 Grad betragen. Diese hohen 
Werte sind auf die Wirkung der brennenden Anzündmasse zurückzuführen und stellen nicht Lufttemperaturen 
dar, sondern erklären sich aus der von den Thermometerkörpern absorbierten Strahlung, die von den Naphtalin­
feuern ausgeht. Sie entsprechen annähernd der Temperatur, die die Pflanzenteile unter gleichen Umständen an­
genommen hätten. 
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Erst nach dem Verlöschen des Naphtalins treten die nun in Glut gekommenen Briketts in Tätigkeit, die viel 
langsamer aber gleichmäßiger brennen. Das zeigt die Isothermenkarte von 21 Uhr 30, zu welcher Zeit die 
Temperaturen der Innenthermometer im 
Höchstfalle nur noch 10 Grad betragen, 
während die Außentemperatur keine we­
sentlichen Änderungen erfahren hat. Nun­
mehr zeigen die Thermometer keine 0001-­
temperierung durch absorbierte Strahlung, 
sondern etwa wahre Lufttemperatur. 

Die folgenden Ablesungen zeigen 
ein weiteres Abklingen der Temperaturen. 
So beträgt die Höchsttemperatur in dem 
durch südliche Winde nach der Nordseite 
verlagerten Wärmezentrum um 21 Uhr 45 
(Abb. 104) nur noch 7,0 Grad, was eine 
Erhöhung um 5 Grad gegen außen be­
deutet. Im weiteren Verlauf steigen die 
Temperaturen sowohl im eigentlichen 
Wärmezentrum als auch in den Rand­
zonen des Heizfeldes wieder merklich an 
(22 Uhr 45). Allerdings nehmen in der 
gleichen Zeit wegen aufkommender Be­
wölkWlg auch die Temperaturen in der 
weiteren UmgebWig wieder zu, so daß sich 
hier zwei Effekte überlagern. Wesentlich 
ist jedoch, daß die Temperatursteigerung 
bis zum Abbruch der Beobachtungen um 
01 Uhr 00 fast unverändert bleibt. 
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Abb. 104. Isothermen zum Heizver uch mit offen ausgelegten Briketts. 
Oppenheim, 15./16. April 1929. 

Im letzten Teilbild der AbbildWig 104 sind die Mittelwerte der Temperaturen von 21 Uhr 45 bis 00 Uhr 45 
als Isothermen eingezeichnet. Auf Grund dieser Darstellung kann man annehmen, daß für die gewählte AufstellWig der 
Thermometer eine mittlere Temperaturerhöhung um 3Grad 
zustande kam, die in einem kleinen K erngebiet bis zu 
5 Grad anstieg. 

Der Temperaturverlauf an den gestaffelten Thermo­
metern im beheizten und unbeheizten Feld ist in der Ab­
bildung 105 kurvenmäßig dargestellt. Wie schon erwähnt, 
waren auch die Temperaturen in der unbeheizten Zone 
SchwankWigen unterworfen, die mit der wechselnden Be­
wölkWlg in Zusammenhang stehen. Am stärksten sind die 
SchwankWigen in der dem Boden unmittelbar aufliegenden 
Luftschicht Während hier schon um 21 Uhr 00 eine 
Temperatur von fast - 1 Grad erreicht wird, steigt die­
selbe bei zunehme.nder Bewölkung bis über + 3 G rad 
um 23 Uhr 30 an. Im späteren V erlauf wird bei auf­
reißender Wolkendecke der Nullpunkt nochmals unter­
schritten. 

Im unbeheizten Feld zeigen die höheren Thermo­
meter einen ähnlichen Verlauf wie das Thermometer am 
Boden. Je größer der Bodenabstand der Thermometer ist, 
um so höher liegen die Werte. Außerdem z eigt sich 
deutlich nach oben hin ein allmählicher Ausgleich der 
Schwankungen. Aus den Messungen geht hervor, daß in 
der Versuchsnacht bei sehr schwacher Luftbewegung eine 
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bb. 105. Temperaturverlauf in fü nf verschiedenen Höhen 
über dem Heizfeld und der Außenzone. 

ausgeprägte Luftschichtung eintreten konnte. Die bodennächste Luftschicht ist um 20 Uhr 45, also vor Beginn 
des Heizens, über dem gesamten Versuchsfeld um 5 Grad kälter als die in 250 cm lagernde Schicht. Später 
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schrumpft in der unbeheizten Zone diese Differenz allerdings unter dem Einfluß von Bewölkung und Luft­

bewegung zeitweise auf 2 Grad zusammen. 
Verfolgen wir den Verlauf der Temperaturen im beheizten Feld, so fällt zunächst auf, daß die dem Boden 

unmittelbar aufliegende Lufthaut auch nach Anstecken der Briketts stets die niedrigsten Werte aufweist. Obwohl 

die Feuerstellen unmittelbar am Boden liegen, vermögen sie, wie die Messungen zeigen, nur geringen Einfluß auf 

die Temperatur in Bodennähe zu nehmen. Die Thermometer in 2 cm Höhe liegen offenbar meist noch inner­

halb der von der Grasnarbe festgehaltenen Kaltlufthaut und nehmen daher praktisch nur geringen Anteil an dem 

durch die Heizung in Gang gesetzten Luftaustausch. Dazu kommt, daß die von den Feuerstellen erwärmten Luft­

teilchen in ihrer Bewegung steil nach oben gerichtet sind, während gleichzeitig aus der Umgebung kalte Luft 

in dünner Schicht über die am Boden haftende Lufthaut herangesaugt wird. Auch die Strahlungswirkung der 

br~nnenden Briketts ist auf den gegebenen Abstand von 1m gering. 

Im großen und ganzen schneidet die 50 cm hohe Lage am besten ab. Während die Temperaturkurve 

dieser Höhe für die Zeit vor Beginn des Anzündens sowohl beim Heizfeld wie bei der Außenzone in der Mitte 

der Temperaturkurven liegt, die für die anderen vier Thermometer gelten, überragen die 50 cm-Werte schon un­

mittelbar nach dem Anzünden alle anderen. Bei der anfänglich durch die Verbrennung der Anzündmasse hervor­

gerufenen Störung zeigt das 50 cm hohe Thermometer einen Anstieg wn fast 20 Grad, wie wir das auch auf der 

Isothermenkarte gesehen haben. Zur gleichen Zeit steigt das Thermometer in 100 cm Höhe um 17 Grad, in 

25 cm um 15 Grad, in 250 cm um 10 Grad und am Boden nur um 5 Grad. 

Im späteren Verlauf, nachdem die Anzündmasse aufgebraucht ist und die Briketts zur vollen Entfaltung 

ihrer Heizwirkung gelangt sind, bleibt das bodennahe Thermometer mit seinen Temperaturen im Mittel um 4 Grad 

unter den Temperaturen der anderen Meßpunkte. Am höchsten sind die Werte für 50 cm Höhe, nur wenig darunter 

liegen die Temperaturen für 100 cm Höhe bei fast gleichem Verlauf. 

Man erkennt also deutlich, daß das Heizverfahr~n mit ruhig abbrennenden Briketts, die dem Boden un- · 

mittelbar aufliegen, eine weit geringere Höhenwirkung mit sich bringt als die Heizung mit Ölöfen. Es wird sich 

also besonders zur Bekämpfung von Frostschäden an niedrig wachsenden Kulturen eignen. 

Während der Oppenheimer Versuch die Wirkung der Heizung mit offen ausgelegten Braunkohlebriketts 

über einer ebenen Fläche zu beurteilen gestattet, wurde vom 13./14. Mai 1929 ein weiterer Versuch angestellt, bei 

dem die gleiche Art der Heizung auf einem Weinbergshang ausprobiert wurde. Außer zum Studium der ver­

änderten Verhältnisse, nämlich einer Hanglange gegenüber der Ebene, sollte dieser Versuch aber auch zwn Ver­

gleich zweier verschiedener Brikettarten, Braunkohle- und Holzkohlebriketts, dienen. 

Das Versuchsfeld lag auf dem Südhang des Kirchbergs oberhalb Veldenz in einem Seitental der Mosel. Es 

hatte eine Ausdehnung von etwa 2 ha. Aus dieser Fläche wurden vier rechteckige. Einzelfelder herausgegriffen. 

Sie alle schnitten unten mit derselben Höhenlinie ab, längs der sich ein Weg von Westen nach Osten hinzog. Die 

kleinen Felder I und Ill erstreckten sich in Nord-Südrichtung, also in Richtung des Gefälles, über 28 Stöcke und 

senkrecht dazu über acht Zeilen. Die großen Felder II und IV erstreckten sich hangaufwärts über je 56 Stöcke, 

in der Richtung der Talachse über je 16 Zeilen. Der Abstand der Zeilen betrug im Mittel 1,6 m, war aber wegen 

des parzellierten Besitzes einigen Schwankungen unterworfen. Der Abstand zwischen den Rändern der jeweils 

benachbarten Heizfelder betrug 50 m. 
Bei diesem Gelände war von zwei Seiten her Kaltluft zu erwarten. Von oben her konnte kalte Luft, 

die sich auf den kahlen Höhen des Bergrückens bildete, herabfließen. Von unten her bestand die Möglichkeit der 

Ausbildung eines Kaltluftsees, der seinen Zufluß von den Seitentälern erhielt und in den die unteren Stöck·e all­

mählich eintauchten. 
Jedes der vier Einzelfelder wurde mit annähernd gleichviel Brennstellen beschickt. Da di~ Flächen II und IV 

viermal so groß waren als die Flächen I und Ill, war die Dichte der Brennstellen innerhalb der kleinen Felder 

viermal so groß als auf den großen Feldern. In den kleinen Feldern betrug die Entfernung der Brennstellen 

voneinander durchschnittlich 1,6 m, in den großen 3,3 m. 

Auf den Feldern I und II wurden Braunkohlebriketts, auf den Feldern III und IV Holzkohlebriketts (Marke 

Fagonit) ausgelegt. Von den Braunkohlebriketts wurden je drei zu einer Brennstelle vereinigt, wobei zwei Briketts 

im Abstand von zwei Fingerbreiten nebeneinander lagen, während das dritte den mit Anzündmasse ausgefüllten 

Zwischenraum überdeckte. Die Holzkohlebriketts wurden einzeln mit der Schmalseite auf den Boden gestellt. 

Das Auslegen der Briketts und die Zugabe der Zündmasse erfolgte am 13. Mai; mit dieser Arbeit waren 

vormittags .vier, nachmittags zehn Leute beschäftigt. 
Vor dem Anstecken der Holzkohlebriketts wurden diese mit Holzgeist übergossen. Das Anzünden selbst 

geschah mit Hilfe von Fack-eln, die den Vorteil haben, daß sie den Weg bei Nacht erhelloo. Andererseits gehen 

sie aber leicht aus und hr.ingen infolge ihrer gering® Hitzeentwicklung die Zündmasse besonders dann schwer 
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zum Entflammen, wenn sie vorher von Regen durchnäßt wurde. Für diesen Fall sind besondere Anzündkannen 

(Seite 153) oder Löthrenner brauchbar. 
Auf dem gesamten Versuchsfeld 

abstand aufgestellt, zu gleichen Teilen 
(Diagonalaufstellung). 

waren 33 ungeschützte Alkohol-Minimumthermometer in 50 cm Boden­
auf das eigentliche Heizfeld und die nichtbeheizte Außenzone verteilt 

Die der Versuchsnacht vorausgehende Witterung bewirkte bei starker Einstrahlung und westlichen Luft­

strömungen eine recht gute Durchwärmung des Erdbodens. Die Nacht selbst war für den Versuch insofern günstig, 

als es gegen Mitternacht wolkenlos wurde. 
Erst in den Morgenstunden kam erneut Be­
wölkung auf. 

Das Ergebnis der halbstündlichen 
Thermometerablesungen ist in den beige­
gebenen Isothermenkarten (Abb. 106) fest­
gehalten. Die Ablesung um 00 Uhr 30 kurz 
vor dem Anzünden zeigt, daß sowohl oben 
als auch unten gemäß der geschilderten 
Lage des Versuchsfeldes die nächtliche Ab­
kühlung zuerst einsetzt. Die mittlere Hang­
lage, auf der die Heizfelder liegen, ist ziem­

7 

lich gleichmäßig tem1wriert. Hier liegen die 
Temperaturwerte ·zw~~en 7 und 8 Grad. ·c:. 

Die vier Felder wurden nacheinander 
w1e folgt in Brand gesetzt: um 01 Uhr 15 
wurde mit dem Anzünden auf dem großen 
Feld IV begonnen, um 02 Uhr 00 auf 
Feld 111, um 02 Uhr 20 auf Feld II und 
um 02 Uhr 40 auf Feld I. Die Brennstellen 
wurden auf jedem Feld vom Tal her in 
Brand gesetzt. 

Auf der Karte von 01 Uhr 30 bildet 
sich eine schwache Wärmeinsel rüher 
Feld IV aus. Im späteren Verlauf treten 
über den Heizfeldern Temperaturerhöhun­
gen von 1-2 Grad gegenüber den Werten 
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Abb. 106. Isothermen zum Heizversuch mit offen ausgelegter Holzkohle und mit 

offen ausgelegten Braunkohlebriketts. Veldenz bei, Bernkastel, 13.;14. Mai 1929. 

der Außenzone in gleicher Höhe auf. Auffallenderweise sind die Temperaturen in den viermal so dicht be­
legten kleinen Feldern nicht wesentlich höher als in den großen Feldern. Aus der. Karte mit den l\linimum­

ahlesungen, die sich hier auf Ablesungen währ·end des Brennens der Briketts beziehen, ist ein kaum merklicher 

Vorsprung der Holzkohle- gegenüber den Braunkohlebriketts zu entnehmen. 
Zur richtigen Beurteilung des W,ärmeumsatzes und der Wirtschaftlichkeit beider Verfahren ist eine Um­

rechnung der Energien auf die Flächen- ·und Zeiteinheiten erforderlich. Eine solche Berechnung ist in Tabelle 36 

durchgeführt. 
Tabelle 36. Vergleich zwischen Braunkohle- und Holzkohlebriketts 

Brennstoff: 

Sorte . . . . . . . . . . . • 
Zeilenabstand • . • . . . . . . 
Fläche je Brennstelle (enge Auslegung) 
Anzahl der Briketts je Brennstelle 
Gewicht eines Briketts 
Heizwert. . . . . . 
Brenndauer • . . . . 
Preis für xoo kg . . . 
Leistung je Brennstelle . 
Flächenintensität . . . 

A. Braunkohlebriketts 

Union 
1,6 m im Mittel 

2,6 m• 
3 Briketts 
rd. 0,5 kg 

rd. 5000 kcaljkg 
rd. 9 Stunden 

2.- RM 
830 kcaljstd. 

320 kcal/std. m• 

B. Holzkohlebriketts 

Fagonit 
1,6 m im Mittel 

2,6 m 2 

I Brikett 
rd. 0,3 kg 

rd, 66oo kcaljkg 
rd. 4,5 Stunden 

21. - RM 
440 kcaljstd. 

170 kcalfstd. m• 

Die Flächenintensität bei der Heizung mit Braunkohlebriketts ist also rund zweimal so groß wie bei der 

Heizung mit Holzkohlebriketts, wenn man die Verteilung im Veldenzer Versuch zugrunde legt und gleichmäßiges 

R. f. W. Wiss. Abhandlungen \'1, 2. 24 



186 Otto Wilhelm Kessler und Wolfgang Kaempfert, Die Frostschadenverhütung. 

Abbrennen voraussetzt. Zum Vergleich sollen noch die Werte für Heizung mit Braunkohlebrikettöfen herangezogen 
werden. Bei diesem Heizverfahren werden in der Regel je Stunde rund vier Briketts verbrannt, was einer Leistung 
je Brennstelle von annähernd 10000 kcaljstd entspricht. Die Flächenintensität der Heizung errechnet sich für einen 
Ofenabstand von 7 m (ein Ofen auf rund 50m2) zu 200 kcaljstd m2. Dieser Wert liegt also zwischen den beiden 
vorher berechneten Zahlen. 

Im Falle der Heizung mit offen ausgelegten Braunkohlebriketts muß stets mit einer Gesamtbrenndauer von 
rund 9 Stunden gerechnet werden; wenn nämlich die Briketts einmal angezündet sind, können sie nicht wieder 
gelöscht werden. Eine Möglichkeit des Löseheus besteht nur bei Benutzung von Steinkohlebriketts. 

Unter Zugrundelegung des in der Zusammenstellung angegebenen Preises von RM. 2.- für 100 kg wär·e für 
lj4 ha mit RM. 29.- zu rechnen. Für die Holzkohlebriketts ·ergibt sich für dieselbe Fläche ein Kostenaufwand 
von RM. 61.-. Der Nachteil der doppelten Kosten für die Holzkohlebriketts erscheint aber dadurch weniger schwer­
wiegend, weil die Holzkohlebriketts ihre Wärme in der halben Zeit abgeben als die Braunkohlebriketts. 

Im Vergleich hierzu seien wieder die Kosten für das Heizverfahren mit Brikettöfen angeführt. Als Regel 
gilt: in der ersten Stunde sechs Briketts, jede weitere St1mde vier Briketts. Werden die Ofen 41/ 2 Stunden in 
Betrieb genommen, so werden je Ofen 20 Briketts verbraucht. Für die Fläche eines lj4 ha ergibt dies eine Menge 
von 1000 Briketts, welche RM. 10.- kosten. Man sieht anband dieser Zahlen deutlich die wirtschaftliche Über­
legenheit der Heizöfen gegenüber den offen ausgelegten Briketts, die bei Einbeziehung der Arbeitslöhne noch 
mehr hervortreten würde. 

Vom 1. zum 2. Juni 1929 wurde in dem Weingut von Adolf Wagner bei Schloß Saarfels ·ein großer Ver­
such mit offen ausgelegten Briketts durchgeführt, bei dem die eigentliche Heizfläche eine Größe von rund 0,8 ha 
hatte. Der Weinberg liegt am Hang eines kleinen Nebenbaches der Saar. Er ist gegen Süden bis Südwesten 
exponi·ert und hat eine Neigung von durchschnittlich 20 Ibis 25 Grad. An den Weinberg schließt sich nach der 
Höhe zu schwächer geneigtes Ackerland an, das nachts Kaltluft für das darunter liegende Gelände li.efert. An 
den unteren Weinbergshang grenzt ein schmaler Acker, an den sich die etwa 50 m breite Talwiese anschließt. In 
der Mitte dieser Wiese fließt ein kleiner Bach. Auf der anderen Seite des Tales liegt ein flacher Höhenrücken, der 
als Ackerfeld benutzt wird. Das gesamte Frosteinzugsgebiet des' Baches umfaßt bis zum Weingut etwa 25 km2 
und weist Gipfelpunkte von 400 bis 500 m auf. 

Der Weinberg wurde im Jahre 1912 angelegt. Früher standen hier, wie auch auf dem nach oben an­
grenzenden Gebiet Eichenschälwälder, die der Lohgewinnung dienten. Der Wald in dem höher gelegenen Gebiet 
\vurde erst während des Krieges abgeholzt. Die dadurch hervorgerufene Verschlechterung des örtlichen Klimas 
wirkte sich nicht nur auf die Weinberge von Saarfels, sondern auch auf die der höher gelegenen Domäne Serrig 
ungünstig aus (siehe auch Seite 106). 

Wie bei dem Versuch in Veldenz, so wurden auch in Saarfels die Braunkohlebriketts in Häufchen von je 
drei Stück ausgelegt. Zwischen je vier Hebstöcke kam ein Häufchen zu liegen. Bei einem Abstand der Stöcke von 
rund 1,25 m entfielen also auf jeden Quadratmeter Bodenfläche zwei Briketts (1 kg). 

Die der Versuchsnacht vorausgegangene Witterung führte unter dem Einfluf~ hohen Luftdruckes zu 
Höchstwerten der Lufttemperatur von 25 Grad. Nach häufigen Gewitterstörungen trat gegen Ende Mai unter er­
neutem Anstieg des Luftdruckes wieder Aufheiterung ein. Hierbei wurden die Schwankungen zwischen Tag- und 
Nachttemperaturen immer größer. Einige benachbarte Stationen hatten etwa 15 Grad Temperaturunterschied 
zwischen Tag und Nacht. 

Für den Versuch war wesentlich, daß die Heben zu dieser Zeit dichtes Laub trugen urud die Gescheine 
kurz vor der Blüte standen. Da die Briketts samt der Anzündmasse bereits vier '\Vochen vorher ausgelegt worden 
waren, hatten sie infolge der häufigen Gewitterregen eine starke. Durchfeuchtung und teilweise Verwitterung 
erfahren. 

Die Heizwirkung der Briketts wurde durch Ablesungen an 36 ungeschützten Alkoholminimumthermometern 
ermittelt; sie standen wie üblich wieder 50 cm über der Bodenoberfläche (innerhalb der Heizfläche Diagonal­
aufstellung). 

Das Ergebnis der Messungen ist aus den gezeichneten Isothermenkarten ersichtlich (Abb.107). Von den zahl­
reichen Karten, die die viertelstündlichen Ablesungen lieferten, sind wiederum nur einige markante herausgegriffen. 
Zu Beginn des Versuches um 23 Uhr 45 herrscht am Hang ein normales Temperaturgefälle von oben nach unten. 
Die Unterschiede innerhalb des Weinberges sind jedoch nur gering. Die Temperaturen liegen hier zwischen 6 und 
7 Grad. Eine kleine '\Viirmeinsel ist an der Westecke des Versuchsfeldes zu erkennen; hier wurde nämlich gerade 
mit dem Anzünden begoanen. 

Das Anzünden \'.tJrde durch 16 Arbeiter des Weingutes durchgeführt, welche das Heizfeld von Westen 
nach Osten durchschritten. Sie benötigten zum Anzünden aller Brennstellen, die sich auf nahezu 7000 Stück 
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beliefen, 50 Minuten. Dieso Zeit war deshalb länger als bei den anderen Versuchen, weil die Briketts wegen 
der Feuchtigkeit nur schwer anbrannten, obwohl die Zündmasse vor dem Anzünden mit öl begossen worden war. 
Es stellte sich bei einer späteren Begehung des Versuchsfeldes heraus, daß 52 Feuerstellen nicht gebrannt hatten. 
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Abb. 107. Isothermen zum Heizversuch mit offen ausgelegten BraunkohlcLriketts. 
Schloß Saarfels Lei Serrig, 1./2. Juni 1929. 

Die hothermenkarte von 00 Uhr 45, zu welcher Zeit sämtliche Briketts in Brand waren, zeigt über den 
beiden Hälften des langgestreckten Heizfeldes je eine Wärmeinsel mit Kernen von 9 Grad. Auf der Talsohle haben 
sich mittlerweile Temperaturen von 5 Grad eingestellt. Im weiteren Verlauf zeigen die Kerne zeitweilig eine Ver­
~chiebung gegen den Talausgang, die auf die schwache talabwärts gerichtete Luftbewegung zurückzuführen ist. 

Die Isothermenkarte, die auf Grund der Minimumablesungen am nächsten Morgen gezeichnet wurde, läl~t 

erkennen,· daß die Temperaturen innerhalb des beheizten Feldes mit Ausnahme des talauf gelegenen Endes während 
der Nacht nicht unter 5 Grad gesunken waren. In einem großen Mittelstück des Feldes, das etwa den dritten 
Teil der gesamten Heizfläche einnimmt, liegen die :\Iindesttemperaturen sogar zwischen 6 und 7 Grad. Dem­
gegenüber stehen Minima von 2 Grad und weniger auf der Talsohle und solche von 3 Grad über dem nu­
beheizten Hang. 

In einer besonderen Darstellung sind die mittleren Temperaturerhöhungen in der Zeit von 00 Uhr 45 bis 
05 Uhr 00 in 50 cm Höhe über dem Boden des Versuchsfeldes eingezeichnet. Hierbei wurden die mittleren Außen­
temperaturen auf der Talsohle und am Hang gleich Null gesetzt. Nach dieser Darstellung hat der größte Teil 
des beheizten Feldes eine mittlere Temperaturerhöhung von mindestens drei Grad erfahren. Ein kleines Kern­
gebiet weist Temperaturerhöhungen bis zu 4,5 Grad auf. 

d) Die Heizversuche mit Brikettöfen. 

Verschiedene Versuche, die in den Jahren 1932 bis 1934 mit Brikettöfen durchgeführt worden waren, · hatten 
ergeben, daß die Heizung mit Braunkohlebriketts in Öfen zu den praktischsten und billigsten Methoden der Frost­
schadenverhütung gehört. Zwar hat das Heizen mit Ölöfen die gleichen Erfolge in Bezug auf die Temperatur­
erhöhung gezeitigt; ein Nachteil besteht aber bei der Heizung mit Braunkohlenschwelöl darin, daß die Öfil!l 
während der ganzen Heizdauer nur dann regelmäßig brennen, wenn si·e dauernd gewartet werden. 

Zur weiteren Durchbildung der Heizmethode mit Brikettöfen wurden im Frühjahr 1935 zwei Großver­
suche unternommen, durch die das Verfahren einmal auf einer ausgedehnten Ebene, das andere Mal in einer 
typischen Hanglage näher untersucht werden sollte. 

Für den Heizversuch in der Ebene war gleichzeitig ein. Vergleich von drei verschiedenen Ofentypen vor­
gesehen. Es standen folgende Ofentypen zur Verfügung: Die Öfen der Burger-Eisenwerke, die der Firma l\Ionos­
Trier m~t Kegeleinsatz und ferner die Öfen der Domäne Avelsbach. 

Um die drei verschiedenen Brikettofentypen miteinander vergleichen zu können und den Typ mit dem besten 
Wirkungsgrad zu erkennen, wurde nach einem möglichst großen und ebenen Versuchsgelände Ausschau gehalten, 
bei dem auch die topographische Umgebung möglichst wenig störend auf die Temperaturverteilung während der 

24. 
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Nacht einwirken konnte. Als ein diesen Ansprüchen bis zu einem gewissen Grad genügendes Gelände wurde der 
ehemalige Flugplatz bei Trier-Euren angesehen. 

22"llhr 
Vor dem Anzunden 

Lageplan 0 t(/QJI) 

22J~ Uhr 1m Ofenabslattd 

Oe en in Br<md 

t•• Uhr 

Oefen tn Brand Oefen 1n Brand 
., 

1" Ultr Sm Ofonabs/4nd 2" Uhr 

Oe(en in Brand Oefen in Brand 

Abb. 108. Isothermen zum Heizversuch mit drei verschiedenen B rikettofenlypen. 
Eurener-Flugplatz bei Tricr, 30. April/ 1. Mai 1935. 
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Der für unseren Versuch gewählte Teil des Flugplatzes lag nordöstlich der Stelle, wo früher die Zeppelin­
halle stand. Das Moseltal ist hier besonders breit, rmd die Randberge haben nur geringfügige Einschnitte, aus 
denen keine nennenswerten Zuflüsse von Kaltluft während der Nacht zu befürchten sind. Die tiefste Stelle des 
weiteren Versuchsgeländes liegt 130,5 m (Abb. 108), die höchste 132,5 m über dem Meeresspiegel, so daß also 
die Höhenlll)terschiede 2 m nicht überschreiten. Im engeren Versuchsfeld betrugen die Höhendifferenzen nirgends 
mehr als 1m. 

Trotz der verhältnismäßig günstigen Lage ergaben sich bei Durchsicht der Auswertungen dennoch ver­
schiedentlich Einflüsse dieser so geringen Höhenunterschiede auf die Verteilung der Lufttemperatur in Bodennähe. 
Auch die an der Ostecke gelegenen Schanzen, die das Versuchsgelände um 4-5 m überragen, hatten Einfluf~ auf 
die Temperaturgestaltung, da sie als Windfang wirkten. 

Längs eines von Nordwest nach Südost verlaufenden Feldweges lagen die für die drei Ofentypen vorge­
sehenen Einzelfelder in gleichen Abständen voneinander entfernt (Abb. 108). Jedes Einzelfeld hatte eine Aus­
dehnung von 70 X 70 m, war also rund 0,5 ha groß. Die Abstände der quadratischen Heizfelder voneinander be­
trugen gleichfalls 70 m. 

Auf dem Einzelfeld I in der Nähe der Schanzen standen die Burger-Ofen mit S-förmig gebogenem Deckel. 
Auf das mittlere Feld II wurden die Monos-Ofen mit Kegeleinsatz gestellt. Feld 111 wurde mit den Domänenöfen 
mit einem Löcherkranz in halber Höhe beschickt. 

Auf jedes Einzelfeld entfielen 121 Ofen und 20 Temperaturmeßstellen (Abb. 109). Da die Wirkung der 
Ofen bei Aufstellung in verschiedenen Abständen ermittelt werden sollte, mußten für den Versuch Anhaltspunkte 
zur raschen Umstellung der Ofen und Thermometer 
geschaffen werden. Zu diesem Zwecke wurde ein­
mal jedes einzelne Heizfeld nochmals in vier Qua­
dranten unterteilt, von denen jeder eine Arbeits­
einheit in Bezug auf die Verteilung der Ofen wie 
der Thermometer und deren Betreuung darstellte. 
Es wurden nun weiter in jedem Feld zup.ächst 
121 Pflöcke eingemessen, die nach beiden Rich­
tungen hin 7 m Abstand hatten. Unter Festhaltrmg 
des .Mittelpunktes wurde sodann ein zweites System 
von Pflöcken eingemessen, die 6 m voneinander ent­
fernt waren. Diese Pflöcke erhielten nach dem Ein­
schlagen weiße Fähnchen. Schließlich war noch ein 
drittes System mit ebenfalls 121 Pflöcken vorge­
sehen, die 5 m Abstand hatten rmd mit roten Fähn­
chen versehen wurden. 

Zur Beobachtung der Temperaturen in Vege­
tationshöhe standen in jedem Quadranten 5 , in jedem 
einzelnen Heizfeld also 20 ungeschützte Alkohol­
minimumthermometer 50 cm hoch über der BOden­
fläche_ (Diagonalaufstellung) (Abb. 109). 

Bei der Umstellung der Ofen mußte natürlich 
jedesmal auch die Aufstellung der Thermometer ge­
ändert werden. Deshalb war jeder Quadrant schon 
von vorneherein mit 15 Thermometerpfählen ver­
sehen worden. Die Lage der Pfähle war in einem 
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Abb. 109. Aufstellungsplan für Öfen und Thermometer 
zum Heizversuch mit drei Ofentypen. 

besonderen Plan eingezeichnet, der jedem Ableser vor dem Versuch ausgehändigt wurde (Abb. 109). Jeder einzelne 
Pfahl hatte seine Nummer, so daß bei dem Umstecken der Thermometer keine Verwechslungen vorkommen konnten. 

Außer den Temperaturmeßstellen in 50 cm Bodenabstand über dem g esamten Versuchsfeld wurde inmitten 
des Mittelfeldes eine besondere Station eingerichtet, deren Mcßreihen die TemperaturerhÖhung der Luft (geschützte 
Thermometer) und der Pflanzenorgane (ungeschützte Thermometer) sowohl in verschiedener Höhe über dem B oden 
als auch in verschiedenem Ofenabstand ermitteln sollten. Diese Beobachtungen wurden noch ergänzt durch 
Strahlungs-, Feuchte- und Windmessungen. 

Für die Bedienung der Ofen rmd Ablesung der Thermometer, für die Beaufsichtigung der Hilfskräfte und 
für Sonderaufgaben, wie Einzelmessungen und Befehlsübermittlung, war eine Reihe von Helfern notwendig. Damit 
das Umstellen der Ofen und Umstecken der Thermometer rasch und sicher durchgeiührt werden konnte, waren 
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die Einzelfelder in die schon oben angedeuteten vier Quadranten eingeteilL Für jeden Quadranten standen vier 
Mann zur Verfügung: ein Mann hatte die Aufsicht, zwei bedienten die Öfen, einer las die Thermometer ab 
und steckte sie nach der jeweils letzten Messung vor der nächsten Umstellung der Öfen in die entsprechenden 
Halter. Der Aufsichtsführende erhielt jeweils einen genauen Plan von seinem Quadranten, in welchem die 
drei Systeme der Pflöcke maßstäblich eingetragen waren. Außerdem enthielt der Plan auch die Wege, die bei 
der Umstellung der Öfen wie der der Thermometer einzuhalten waren. Für die zwölf Quadranten der drei Felder 
waren daher zusammen 12 Unterführer, 24 Mann zur Bedienung der Öfen und 12 Mann für das Ablesen der 
Thermometer, insgesamt also 48 Mann, vorgesehen. Außerdem erhielt jedes Feld noch einen besonderer Führer. 
Für die beiden Zwischenfelder wurden je zwei Beobachter, für jede der beiden Schmalseiten am Außenrand der 
Heizfelder jeweils ein Beobachter, insgesamt also sechs Mann, eingesetzt. Auf der Luvseite und auf der Leeseite 
des Versuchsfeldes standen je vier Beobachter; jedem dieser Beobachter wurden fünf Thermometer zugeteilt. Es 
waren also 65 Mann und 130 Thermometer erforderlich. 

Jeder Ofen enthielt außer der üblichen Anzündmasse sechs Briketts. 
An •einem Eckpunkt jedes Quadranten lagen die Brikettvorräte, aus denen das Material zum Nachfüllen ge­

nommen werden konnte. In der Regel erhielt jeder Ofen nach Ablauf einer halben Stunde zwei Briketts, die mit 
Hotten an die Öfen herangetragen wurden. 

Der Versuch begann mit Ofenabständen von 7 X 7 m. Auf Grund der viertelstündlichen Ablesungen wurden 
Isothermen gezeichnet, die bei diesem V ersuch wegen der gleichrnäf5igen Verteilung der Thermometer besonders 
gut waren (Abb. 108). Um 22 l!hr 15 liegen die natürlichen Isothermen vor dem Anzünden ziemlich regellos 
über dem Versuchsfeld. Die gemessenen Temperaturen schwanken zwischen 3 und 5 Grad und liegen also im 
äußersten Falle 2 Grad auseinander. Obwohl Höhenunterschiede von 2 m vorhanden sind, halten sich die 
Temperaturunterschiede im allgerneinen in rnäf5igen Grenzen. Die stellenweise vorkommenden Temperaturgegen­
sätze auf kleinen Entfemungcn sind wohl auf eng hegrcnztr Geländeunebenheiten und verschiedenartige Be­
schaffenheit der Bodenoberfläche in Bezug auf Grasnarbe und Feuchtigkeit zurückzuführen. Der herrschende 
Nordwind von 1-2 mjsec verhinderte jedenfalls eine stärkere Schichtung der Luft in Bodcnnähe. 

Sofort nach der Ablesung um 22 Uhr 15 wurden die Öfen in allen drei Feldern gleichzeitig angesteckt. 
Um 22 uhr 30 wurden Temperaturen von über 6 Grad gemessen. Die \Värrnezentren sind jeweils mit dem \Vind 
aus der Mitte des Feldes nach der Südecke hin verschoben. Die Zwischenfelder heben sich als kalte Zonen ah. 
Der rasche Temperaturanstieg beruht darauf, daß di·e in jedem Ofen enthaltene Anzündmasse sofort mit lebhafter 
Flamme verbrennt und dabei erhebliche Wärmemengen an die Umgebung abgibt. 

Um 23 Uhr 00 sind die Öfen schon recht gleichmäßig in Brand. Zwar ist Feld 111 im ganzen etwa 1 Grad 
kälter als die beiden anderen Felder, doch nimmt später die Wärmeentwicklung auch über diesem Feld einen 
günstigeren Verlauf, so daf5 es sich nicht mehr wesentlich von den anderen Feldern unterscheidet. Besonders inter­
essant ist die schlauchartige Ausbuchtung der 4 Grad-Isotherme über Fdd II (Abb. tOS), die wohl das Einsetzen 
einer \Virbelbildung vermuten läßt. Die Temperaturen sind inzwischen an der kältesten Stelle nördlich der 
Schanzen unter 2 Grad gesunken. 

Durch das Zusammenrücken der Öfen von 7 m Abstand auf 6 rn, das kurz nach 23 Uhr 45 erfolgte, trat 
keine merkliche Temperaturerhöhung in 50 cm Bodenabstand ein. Auf der Karte von 00 Uhr 00 macht sich jedoch 
das Drehen des Windes von Nord auf Ost deutlich bemerkbar. Im Zusammenhang damit erscheint das Feld 111 
gegenüber den beiden anderen etwas begünstigt; überhaupt ist eine gegenseitige Beeinflussung der Heizfelder 
wiederholt zu beobachten, obwohl von vornherein darauf Bedacht genommen war, die Felder weit auseinander 
zu legen und so zu orientieren, daß bei den in Frostnächten vorkommenden Winden eine Beeinflussung möglichst 
vermieden wurde. Bei vorübergehender Windstille liegen die Wärmekerne jeweils in der Nähe der Feldmitten. 

Erst die zwischen 00 Uhr 45 und 01 Uhr 00 vorgenommene Verringerung des Ofenabstandes auf 5 m läßt 
eine merkliche Zunahme des Temperaturunterschiedes innen gegen außen erkennen. Vor allem wachsen aber infolge 
der Schrumpfung des eigentlichen Heizfeldes und der damit verbundenen Vergrößerung der Außenzonen die Gra­
dienten in dem Grenzgebiet zwischen beheizter und unboheizter Fläche. Bei dem Rückstellen der Öfen auf 7 m 
nehmen die Isothermen wieder die ursprüngliche, weiter auseinandergezogene Lage ein. 

Wenn man die an sich geringfügigen Geländeunterschiede und die gegenseitige Beeinflussung der Heiz­
felder berücksiahtigt, kann von einem untersdhiedlichen Verhalten der drei Öfentypen nicht gesprochen werden. 
Die durchschnittliche Minimalerhöhung der Temperatur (Thermometer in Diagonalaufstellung) beträgt 2 Grad. Im 
Falle der engsten Aufstellung kommen Effekte bis zu 3 Grad vor. 

In der Mitte des Feldes II war im Schnittpunkt der Diagonalen eines Ofenquadrates eine Meßlatte aufg('stellt, 
an der in 50, 100 und 200 cm Höhe je ein ungeschütztes Minimumthermometer angebracht war. In Abbildung 110 
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ist der Verlauf der Temperaturen an di{)sen drei Thermometern dargestellt. Zunächst läßt sich die stärkere Er­
wärmung der beiden oberen Thermomet{)r erkennen. Die \Verte des untersten Thermometers liegen oft bis 1 Grad 
ti.cfer als die des mittleren. Das oberste Thermometer zeigt m{)ist höhere Werte als das mittlere, doch weichen 
seine Temperaturen im allgemeinen nur wenig von denen des mittleren· Thermometers ab. 

Wie im Falle der Olofenheizung, haben wir also auch bei der Brikettofenheizung mit einer größeren Höhen­
erstreckung der Wärmewirkung zu rechnen. Allerdings scheint bei den Brikettöfen im Gegensatz zu den Olöfen 
der größte Effekt bereits in einer Höhe von 2 m zu liegen. 

Um den Ofen, der genau in der Mitte des Feldes II stand und der daher bei der Umstellung nicht bewegt 
wurde, waren jeweils ein ungeschütztes und ein geschütztes Thermometer in Abständen von 50, 100 und 200 cm 
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Abb . 111. Temperaturverlauf an drei horizontal gestaffelten 
Thermometern in der Nähe des zentralen Ofens. (Die dick 
ausgezogenen Kurven beziehen sich auf die Angaben der 

strahlungsgeschüb.ten Thermometer.) 

aufgestellt. Die Höhe dieser Thermometer über dem Boden betrug wiederum 50 cm. Der Strahlungsschutz bestand 
aus einer dünnen vernickelten Messinghülse mit Belüftungslöchern. Während also die an den ungeschützten 
Thermometern abgelesenen Werte eineo Maßstab für die Einwirkung der Ofenstrahlung auf die Pflanzenorgane 
abg(lben, li-eferten die Werte der geschützten Thermometer annähernd die wahren Lufttemperaturen. Wie die Ab­
bildung 111 zeigt, liegen die an den ungeschützten Thermometern abgelesenen Temperaturen in der Nähe des 
Ofens nicht nur erheblich über denen der entfernteren Thermometer, sondern sie sind auch den stärksten Schwan­
kungen unterworfen. Diese Schwankungen kommen an den näher wie an den entfernter stehenden Thermometern 
in fast gleichem Rhythmus und Sinne zum Ausdruck. Die höchste Temperatur, die in 50 cm Abstand abgelesen 
wurde, betrug 12,1 Grad. 

Die Temperaturkurven, die den an den geschützten Thermometern .abgelesenen Werten entsprechen, wurden 
mit dickeren Strichen gleichfalls in die Abbildung 111 eingezeichnet, wodurch ein w1mittelbarer Vergleich mit den 
\Verten der ungeschützten Thermometer ermöglicht wird. Nach dieser Darstellung haben in 200 cm Abstand vom 
Ofen beide Thermometer gleiche Temperaturen. Schon in 100 cm Abstand treten deutliche Temperaturunterschiede 
zwischen geschützt und ungeschützt auf, di·e zeitweise Beträge von 2 Grad annehmen. Am größten ist der Unter­
schied naturgemäß an den ofennahen Thermometern; hier kommen Differenzen bis zu 7 Grad vor. 

Um den Einfluß des Windes auf die Verschiebung der Wärmek()rne innerhalb der Heizfelder und eine 
etwaige Beeinflussung der Zwischen- und Außenfelder besonders anschaulich darzustellen, wurden durch alle drei 
Heizfelder Schnitte gelegt, wobei als Schnittrichtung jeweils die Verbindungslinie zwischen Feldmitte und Schwer­
punkt des Hauptwärmekernes gewählt wurde (Abb. 112 a, b). Diese Schnitte fielen annähernd mit der Wind­
richtung zusammen. Für genaue Schnitte in Windrichtung hätte die letztere in jedem Feld und an den Außen­
seiten dauernd verfolgt werden müssen ; dies war jedoch wegen Personalmangels nicht durchführbar. Deswegen 
mußte auch auf die an sich interessante Untersuchung, inwieweit die tatsächliche Verlagerung des Wärmeschwer­
punktes von der Windrichtung abwich, verzichtet werden. Eine solche Untersuchung hätte sicherlich Rückschlüsse 
auf Art und Stärke etwaiger Wirbelbildung zugelassen. 

Zur Darstellung der zu diesen Schnitten gehörenden Temperaturkurven wurden die zu beiden Seiten der 
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Schnittlinie gelegenen Temperaturwerte paarweise gemittelt, so 
daß übermäßige Temperaturschwankungen etwas ausgeglichen 
werden konnten. Es wurden aber zu dieser Mittelbildung nur die 
in nächster Nähe der Schnittlinie gelegenen Thermometer heran­
gezogen. 

Aus den zahlreichen Temperaturprofilen sollen hier nur 
die von 22 Uhr 15 und von 01 Uhr 30 herausgegriffen werden. 
Die Temperaturprofile von 22 Uhr 15 (Abb. 112a) zeigen die 
schon erwähnte ziemlich gleichmäßige Verteilung der Tem­
peratur vor Beginn der Heizung, wobei allerdings s·tellenweisc 
auf kleinen Entfernungen Abweichungen auftreten. Nach dem 
Anzünden der Ofen zeigen sich zwischen heheizt~n und un­
beheiztcn Feldern starke Unterschiede (Abb. 112b). Die Stelle 
der höchsten Temperatur ist jeweils von der Feldmitte in un­
gefährer Richtung des Windes gegen den Rand des Heizfeldes 
zu verschoben; ein Teil der Warmluft wird auch auf das an­
grenzende unbeheizte Gebiet verweht. 

13° Uhr b 

iiiL:':-. 
Des weiteren wurden zur Darstellung der Heizwirkung nach 

derselben .Methode auch Temperaturschnitte durch die Mittel­
linie der drei Versuchsfelder gelegt; vergleichsweise zu diesen 
Temperaturprofilen längs der Hauptachse des Versuchsfeldes 
wurde das Geländeprofil in zehnfacher Überhöhung gezeichnet 
(Abb. 113). Dieses Geländeprofil läßt die etwas höhere Lage 
des Feldes I, die .Mulde mit dem Feld II und den schwach 
geneigten Hang in Feld 111 erkennen. Diese Temperaturprofile 
zeigen das bei Besprechung der Isothermenkarte Gesagte in 
anderer, anschaulicher Form. 
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Die Zusammenfassung der Beobachtungen ergibt, daß 
zwischen den drei V·erschiedenen Ofentypen hinsichtlich der 
Heizwirkung wesentliche Unterschiede nicht bestehen. Es konnte 
jedoch festgestellt werden, daß die Domänenöfen etwas lang­
samer in Gang kamen; allerdings verwischten sich im Laufe 
der Zeit di.e Unterschiede vollkommen. Die Monos-Ofen zeich­
neten sich dadurch aus, daß sie besonders rasch in volle Glut 
kamen. Durch .Messungen mit dem Ferneffektiv-Aktinometcr 

Abb. 112. Temperaturprofile über den drei Heizfeldern. 

a) Vor dem Anzünden. - b) Während der Heizung. 
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Abb. 113. Temperatur- und Geländeprofil durch das gesamte Versuchsfeld. 
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In Bezug auf die praktische Handhabung ergab sich, daß das Nachfüllen der Burger-Ofen mit großen 
Schwierigkeiten verbunden war, da die heißen Deckel nur mit Mühe abgehoben werden konnten. Eine erhöhte Heiz­
wirkung auf die bodennahe Luftschicht, die durch di·e S-förmige Ausbildung der Deckel angestrebt wurde, konnte 
nicht beobachtet werden. 

Im großen und ganzen kann aus den Messungen gefolgert werden, daß mit einem Ofenabstand von 
5-7 m bei schwachem Wind und klarem Himmel in Vegetationshöhe (50 cm) zumindest eine Temperatur­
erhöhung von 2-3 Grad erreicht wird. Dieser Wert gilt für das eigentliche Wärmezentrum, während die Werte 
der Randzonen je nach Lage zur Windrichtung mehr oder weniger darunter liegen. In der Praxis müßten also 
die Ofen am Rand der HeizfeMer dichter gestellt werden. An allen anderen Punkten des Versuchsfeldes nehmen 
die Temperaturen höhere Werte an, da die Thermometer ja absichtlich an den Stellen aufgestellt waren, die am 
weitesten von den Ofen entfernt lagen. Aus den Messungen mit geschützten Thmmometern in verschiedenem Ofen­
abstand ergeben sich bei Entfernungen von 50 crn um 2- 3 Grad höhere Lufttemperaturen als in der Mitte 
eines Ofenquadrates (Abstand 3,5-5 m). In derselben Entfernung von 50 cm steigen die Temperaturwerte an un­
geschützten Thermometern, die sich gegenüber der Ofenstrahlung älmlich wie die Pflanzenorgane verhalten, bei 
Außentemperaturen in Gefrierpunktsnähe zeitweilig bis auf 12 Grad an. Aus den Temperaturmessungen in ver­
schiedenen Höhen ergibt sich, daß die Luftschicht zwischen 1 und 2 m Höhe gegenüber dem 50 cm-Niveau in 
Bezug auf Erwärmung besser abschneidet. -

Auf dem Weingut Salm bei Saarburg sollte in der Nacht vom 2.f3. Mai 1935 die Heizwirkung der Brikett­
öfen in einer ausgesprochenen Hanglage untersucht werden. 

Der zum Versuch ausgewählte Weinbergshang liegt in einem Seitental der Saar, durch das der Leukbach 
an dieser Stelle von Südwest nach Nordost fließt. Das Tal selbst stellt ein großes Einzugsgebiet für Kaltluft dar, 
die sich über den freien, höher gelegenen Feldern bei Perdenbach und Trassern in klaren Nächten bildet. Der Kalt­
luftstrom fließt in solchen Nächten gegen 
den unteren Teil des Weinbergs, welcher 
quer zur Hauptachse des Einzugsgebietes 
liegt, und erfährt dort eine Anstauung. 

Nach Maßgabe des Lageplans befand 
sich das eigentliche Versuchsgelände (Wein­
berg mit Pfahlerziehung) bei ein·er Ausdeh­
nung von rd. 200x 100m auf einem steilen 
Westhang. Die 'Uiltere Mauer des Weinbergs 
liegt bei etwa 170 m Meereshöhe rund 5 m 
über der Talsohle. DasVersuchsgelände steigt 
von hier mit etwa 25 Grad Neigung an. 

Für den Heizversuch gelangten in Rich­
tung der Längsseite des Versuchsfeldes ins­
gesamt sieben Ofenreihen (I-VII) zur Auf­
stellung (Abb. 114 und 198, Tafel 7). Die 
unterste Reihe (I) verlief der unteren Grenz­
mauer entlang; die Ofen standen hier in 
Abständen von vier Stock (Stockabstand 
etwa 1,10 m). In der II. Reihe, die fünf 
Zeilen darüber lag, standen di.e Ofen fünf 
Stock auseinander; die Ofen der III . Reihe 
waren in gleichem Abstand aufgestellt. Die 
Ofen der hangaufwärts gelegenen IV. bis 
VII. Reihe hatten jeweils innerhalb der 
Reihe einen gegenseitigen Abstand von sechs 
Stock, doch wurden die einzelnen Ofen­
reihen nach oben hin weiter voneinander 
gezogen (bis zu neun Stock). 

2f1S Uhr 

22 15 Uhr 

... 

O(lW'I!Ih~ 5 Stod! 4bsland 
5 • 
4 • 

Thermomeer 

bb. 114. Isothermen zum Heizver uch mit Brikettheizöfen. 
aarburg (Weingut alm), 2./3. Mai 1935. 

In der unbeheizten Zone standen drei Thermometer unten am Bach, vier am Wiesenhang und neun auf 
dem oberen Weinbergspfad oberhalb des beheizten Feldes. Im eigentlichen Heizfeld waren die Thermometer 
reihenweise aufgestellt, in der untersten Reihe an der Mauer befanden sich neun, in der zweiten Reihe dreizehn 
und in der dritten zwölf Thermometer (Diagonalaufstellung in 50 cm Höhe). 

R. f. W. Wiss. Abhandlungen VI, 2. 25 
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Auf Grund der um 20 Uhr 15 beginnenden Ablesllllgen wurden für jede Viertelstunde Isothermenkarten 
gezeichnet; sie zeigen deutlich, wie andauernd Kaltluft aus dem oberen Tal herabfließt rmd am Fuße des Wein­
berges infolge der dort vorhandenen Verengung des Tälchens gestaut wird. Die höhere Hanglage erweist sich von 
vorneherein als wärmer im Vergleich zu den tieferen Lagen. Die Unterschiede zwischen Talsohle und mittlerer 
Hanglage bewegen sich um 3 Grad. Um 22 Uhr 00, als die letzte AbleslUlg vor dem Anzünden der Ofen statt­
fand, sind die Temperaturen in Vegetationshöhe (50 cm) auf der Wiese großenteils bereits rmter 0 Grad gesunken 
(Abb. 114). Am Hang selbst verlaufen die Isothermen, von einigen Ausbuchtungen abgesehen, annähernd parallel 
zu den Höhenlinien, die in der Darstellung auf 165 m Mooreshöhe als Nullinie bezogen wiedergegeben sind. 

Als um 22 Uhr 15 die Ofen der beiden unteren Reihen angezündet sind, macht sich in der Mitte des Wein­
bergs immer noch der Kaltluftstau bemerkbar. Durch die vom oberen Leukbachtal herunterfließende Kaltluft 
wird der normale Isothermenverlauf am Hang dauernd gestört. Diese Störllllg durch das Anbranden der Kaltluft 
wird noch dadurch begünstigt, daß der Hang gerade an der Aufprallstelle eine kleine Mulde aufweist. 

Bis gegen Mitternacht läßt sich ·eine wesentliche Temperaturerhöhung nicht feststellen. Das Ausbleiben der 
Heizwirkllllg ist jedoch auf das mangelhafte Funktionieren der Ofen infolge unsachgemäßer Bedienung mit un­
geschultem Personal zurückzuführen. Fast die Hälfte der Ofen war in der Zwischenzeit ausgegangen und mußte 
neu in Brand gesetzt werden. Beim Einfüllen war nämlich die Zugabe von Rolmaphtalin versäumt worden; die 
Holzwolle allein reichte zur Entzündllllg der Briketts nicht aus. Durch wiederholtes Nachlegen gelang es, die 
Minimaltemperatur auch in den unteren Weinbergslagen meist noch eben über dem Gefrierpllllkt zu halten. 

Um den Verlauf der Temperaturen in den verschiedenen Lagen am Hang besser übersehen zu können, 
wurden die innerhalb der sechs Thermometerreihen gemessenen Temperaturen für jeden Ablesungstermin gemittelt 
und die so erhaltenen Mittelwerte in Abhängigkeit von der Zeit aufgetragen (Abb. 115). 

• 
+ \ 

3 \ 

2 ."' 

I 

0 

_, 
- 2 

-3 
•c l.!o 

- un~iln Md oi.n 
- /Jt/Midn hlllobn~ -
- . • unl1n 

~-
--- ",._,..Rd ,-

-811<11 

1\. '~ ~""'-
"-- '-."\...-~~ .... 

'~ ~--- "'- ~ ~ 
!'.. ~~ 

1--- --.... 
21 t2 23 2+ 1 MEZ 2 

Die Kurven für Bach und Wiese unterscheiden sich nur un-
wesentlich voneinander. Der Temperaturverlauf am Bachrand beginnt 
mit 4,2 Grad um 20 Uhr 15, unterschreitet kurz nach 22 Uhr 00 den 
Gefrierpunkt und erreicht bei allmählichem Absinken um 02 Uhr 00 
den Wert -2,5 Grad. Die Mittelwerte für den Mauerrand liegen bis 
23 Uhr 30 über, später unter 0 Grad. Als tiefster Wert wird -1,2Grad 
erreicht. Die zweitunterste durch das Heizfeld verlaufende Thermo­
meterreihe liefert bis 00 Uhr 30 positive Werte; von dieser Zeit an 
verläuft die Kurve bis 01 Uhr 15 in der Nähe der Nullinie, um später­
hin auch negative Werte bis zu - 0,6 Grad anzllllehmen. Die weiter 
oben durch ~as Heizfeld laufende Thermometerreihe liefert bereits ab 
00 Uhr 15 Mittelwerte unter 0 Grad. Abb. 115. l\littlerer Temperaturverlauf von fünf 

Thermometerreihen in verschiedener Hanghöhe. Die oberste Thermometerreihe gibt im Mittel erst nach 01 Uhr 
negative Werte; außer der Begünstigung infolge der oberen Hanglage 

kommt di.-..ser Reihe offenbar auch der von den Ofen aufsteigende Warmluftstrom zugute. 
Zwischen dem Leukbach und dem rmteren Rand des Weinberges war auf der Wiese eine besondere 

Beobachtungsstation errichtet worden, an der außer einer Meßlatte mit vier ungeschützten Alkoholminimumthermo­
metern in 25, 50, 100 lllld 200 cm Höhe auch ein Aßmann") in 150 cm Höhe, ein Schalenkreuzanemometer in 
200 cm Höhe und ein Tulipan aufgestellt waren. 

Während das tiefste der gestaffelten Thermometer in 25 cm Höhe die tiefsten Temperaturen anzeigte, die 
zu Beginn der Beobachtung um 22 Uhr 30 schon auf -1 Grad gefallen waren, konnten die relativ höchsten 
Temperaturen an dem 100 cm hohen Thermometer abgelesen werden, wo die Werte von 0,4 Grad um 22 Uhr 30 
bis - 1,5 Grad um 02 Uhr 00 allmählich absinken (Abb. 116). In größerer Höhe sind die Temperaturen wieder 
tiefer, so daß die 200 cm-Werte bis 01 Uhr 00 zwischen denen von 50 und 100 cm liegen. Diese deutliche 
Bodeninversion wird später durch den anschwellenden Bergwind wieder v-erwischt. 

Die mit dem Aßmann gemessene Lufttemperatur in 150 cm Höhe nimmt einen ruhigeren Verlauf als die 
ungeschützten Minimumthermometer, die auf Schwankllllgen der Dill1stdichte reagieren. Die Werte liegen insgesamt 
um etwa 1 Grad höher als die entsprechenden Werte an den ungeschützten Minimumthermometern. 

Die absolute Luftfeuchte geht, wie wir es bei fast allen unseren Versuchen beobachten konnten, während 
der Nacht erheblich zurück. Innerhalb von vier Stunden ist ein Rückgang von 4,5 auf 3,9 mm QS, also um 
rund 15 o;o festzustellen. Entsprechend geht auch der Taupunkt von -0,1 Grad auf -2,1 Grad zurück. Hieraus 
ersieht man, wie vorsichtig man mit Folgerungen aus Taupunktsmessungen selbst an Ort und Stelle in Bezug auf 
die zu erwartende Minimumtemperatur sein muß. 

•) Aspirations-Psychrometer nach Aßmann. 



Otto Wilhelm Kessler und Wolfgang Kaempfert, Die Frostschadenverhütung. 195 

In 2 m Höhe über der Talsohle beträgt die Windstärke vor Mitternacht bei größeren SchwankWlgen im 

Mittel etwas mehr als 0,5 mjsec. Nach der mitternächtlichen Windruhe steigen die Werte langsam wieder an, 

überschreiten aber bis zu Ende des Versuchs nur wenig 0,5 mjsec. 

Die mit dem Tulipan gemessenen Intensitätswerte der Ausstrahlung bewegen sich um einen mittleren Wert 

von 0,12 gcaljcm2. min. Die SchwankWlgen zwischen 0,07 und 0,19 sind wohl auf Kondensationserscheinungen m 

der Luft zurückzuführen, die mit bloßem Auge kaum wahrgenommen werden 

können. 

Auf Grund der Erfahrungen, die bei früheren Versuchen, insbesondere 

bei dem großen vergleichenden Heizversuch Serrig mit verschiedenen Heiz­

verfahren im Frühjahr 1934 .gewonnen worden waren, wurde von vornherein 

der Versuch in Saarburg als schwierig erachtet. 

Die Geländestelle des Versuchs Saarburg, welche als Hanglage im Aufprall 

eines Kaltluftstromes angesprochen werden muß, war von uns als schwierigster 

Fall der Frostschadenbekämpfung ·erkannt worden. Infolgedessen war bei der 

Aufstellung der Heizöfen schon darauf Rücksicht genommen, daß an dieser 

Stelle größere Kaltluftmassen als in anderen Fällen durch die Heizung weg­

geschafft werden mußten. Die Isothermenkarten ergeben nun trotz der vor­

sorglich engeren Aufstellung der Öfen einen mangelhaften Erfolg der Heizung, 

der seinen Grund allerdings zum Teil in der schlechten technischen Durch­

führung der Heizung findet. 

Eine Temperaturerhöhung tritt in dem vorliegenden Fall vor allem des­

halll in so geringem Maße in Erscheinung, weil infolge der andauernd nach­

fließenden Kaltluft Störungen mannigfacher Art auftreten. Immer wieder werden 

neue Kaltluftmassen herangebracht, die sich unter die vorhandene wärmere Luft 

schieben; dieser Vorgang erfolgt vielfach periodisch. 

Die Tatsache, daß der beheizte Weinberg während dieser Nacht von 

Frostschäden verschont blieb, während der 150 m Luftlinie davon entfernt 

liegende Weinberg eines anderen Besitzers unter günstigeren Geländeverhältnissen 

sehr starke Frostschäden aufzuweisen hatte, kann nicht darüber hinwegtäuschen .. 
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Abu. 116. Temperaturverlauf in vier ver­

schiedenen Bodenabständen über der Tal­

sohle; Verlauf der Luftfeuchte, Wind-

stärke und Ausstrahlung. 

daß die Versuchsfrage als nicht völlig gelöst betrachtet werden muß. Einige 'erfrorene Spitzen innerhalb des 

beheizten F-eldes deuten darauf hin, daß auch hier die kritische Temperatur erreicht war. Nur um weniges 

mächtigere Kaltluftmassen oder etwas niedrigere Temperaturen derselben wären bei dieser Art der Versuchs­

anordnWlg nicht mehr erfolgreich zu bekämpfen gewesen. 

In der Nacht vom 3.j4. März 1937 wurde in Avelsbach ein Vergleich der Mauser-Ofen (siehe Seite 155) mit 

den gebräuchlichen Domänenöfen (Typ Monos ohne Kegeleinsatz) durchgeführt. Dazu waren jeweils 20 Öfen 

dea gleichw Modells in 7 m Abstand voneinander im Viereck aufgestellt. Die 

Versuchsfläche lag im Grunde des Avelertals. Die Öfen wurden, wie üblich, mit 

1/ ~ kg Naphtalin und sechs Brarmkohlenbriketts beschickt; nach jeweils einer Stunde 

wurden je Ofw zwei Briketts nachgelegt. Da der Wind andauernd talabwärts wehte 

und die beiden zu vergleichenden Heizflächen quer zur Talachse nebeneinander lagen, _1 

war eine gegenseitige Booinflussrmg nicht zu erwarten. Zur Beseitigung etwaiger t-:.::-:CT--...;..:,J--.:::.:.J:.:~...:.::.J...__-1 

kleiner Einflüsse des Geländes haben wir dann bei der Beurteilrmg die Differenzen 

der Temperaturmittel des einzelnen Heizfeldes gegen die entsprechende Außenzone Abb. 117. Verlauf des viertelstünd-

h 
liehen Temperaturmittels im Heizfeld 

erangezogen. Der zeitliche Verlauf der beiden mittleren Differenzreihen ist in 

Abbildung 117 kurvenmäßig wiedergegeben. Danach kann man auf einen wesent-
der "Mauser-" und der Domänenöfen. 

lichen Unterschied im Temperatureffekt zwischw dresen ·beiden Ofentypen nicht schließen. 

Im praktischen Betrieb konnte aber folgendes als Hauptmangel der Mauser-öf.en festgestellt werden. Ein­

mal saßen die Deckel derart fest auf den Öfen, daß sie, zumal in heißem Zustand, sogar mit der eigens dafür 

vorgesehenen Zange nur sehr schwer, in einem Falle sogar überhaupt nicht abgenommen werden konnten. Daher 

beanspruchte das Nachlegen eine bedeutend längere Zeit; während die 20 Domänen-Ofen in etwa fünf Minuten 

neu beschickt waren, brauchte man für die Mauser-Ofen die doppelte Zeit. Ferner war der zur Regulierung der 

HeizleistWlg vorgesehene Ring derart schwer zu verstellen, daß während des Versuches eine Änderung nicht vor­

genommen werden konnte. Die Öfen brannten also dauernd mit maximaler LeistWlg. 
25• 
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e) Kombiniertes Heizen und Räuchern. 

Auf den flachen Wiesen der "Auswendigen Äcker" bei Oppenheim am Rhein gegenüber dem Ried, auf 
denen auch die ersten Versuche zur Geländeheizung mit Ölöfen und offen ausgelegten Briketts stattgefunden 
hatten, wurde Ende Februar 1930 in Gemeinschaft mit der Hessischen Lehr- und Versuchsanstalt für Weinbau 
in Oppenheim eine Primitivheizung mit Naphtalin versucht. Eine Fläche von 100 auf 80 m, die nur kleine Un­
ebenheiten aufwies, wurde derart mit Feuerstellen überdeckt, daß auf je 25 m2 ein Feuer zu liegen kam 
(Abb. 118). 
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Abb. ll8. Iso thermen zum kombinierten Heiz- und Räuchcrversuch mit Napb talin. 

Oppcnheim, 19./20. Februar 1930. 

Als Brennmaterial fand Rohnaphtalin Verwendung. Jede Feuerstelle bestand aus einem Häufchen von 1 kg 
Naphtalin. 

In dem eigentlichen Heizfeld standen 42 Thermometer in der genormten Höhe von 50 cm (Diagonalaufstel­
lung). Die unbeheizte Zone wurde durch 26 Thermometer überwacht. 

Von den auf Grund der viertelstündlichen Ablesungen gewonnenen Isothermenkarten sind in Abbildung 118 
fünf wiedergegeben. Die Isothermenkarte von 20 Uhr 30 stellt die natürliche Temperaturverteilung über dem Ver­
suchsleid eine Stunde vor dem Anzünden der Feuer dar. Es treten Temperaturunterschiede innerhalb der engeren 
Versuchsfläche bis zu 1 Grad auf, wobei die Nordost-Ecke mit -2,5 Grad am kältesten erscheint. An dieser 
Ecke wurde kurz vor 21 Uhr 30 mit dem Anzünden begonnen. 
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Die Isothermenkarte von 21 Uhr 30 zeigt den Anfang der Erwärmllllg, die an der NE-Ecke mit 2 Grad zu 
bewerten ist. Um 22 Uhr sind die zuerst angezündeten Feuer bereits erloschen, so daß am Nordrand der Fläche 
eine starke Abkühlung zu verzeichnen ist. Gleichzeitig erreicht der Kern des Wärmegebietes an der Südwestecke 
Werte bis zu + 6 Grad gegenüber - 3 Grad Außentemperatur. Kurz nach 22 Uhr wurde von der Nordseite her 
erneut Naphtalin nachgelegt lllld angesteckt. Die nächstfolgende Ablesung ergibt Temperaturerhöhungen von 3 bis 
5 Grad. Schließlich läßt sich an Hand der letzten Isothermenkarte auf Abbildllllg 118 erkennen, daß die während 
der Nacht eingetretenen Minima nach Abbrennen der Heizmasse innerhalb des eigentlichen Versuchsfeldes im 
äußersten Fall nur 1 Grad auseinander liegen (zwischen -6 und 7 Grad).· 

Bei diesem einfachen Verfahren ist der Temperatureffekt auf eine doppelte Wirkung zurückzuführen. Ein­
mal gibt das brennende Naphtalin erhebliche Wärmemengen frei, wie wir es von dem Anbrennen der Brikett.." 
lllld der Brikettöfen her wissen. Zum anderen gewährt der gleichzeitig entstehende Ruß den von ihm überdeckten 
Pflanzen einen wirksamen Strahlungsschutz. Eine Zerlegung des gesamten Temperatureffektes in die beiden Anteile 
war mit den seinerzeit zur Verfügung steh~mden Hilfsmitteln meßtochnisch nicht durchführbar. 

Wie man aus den Ergebnissen dieses Versuchs erkennt, läßt sich eine solche Primitivheizung im Not­
fall mit Erfolg anwenden. Nur muß man darauf achten, daß durch regelmäßiges Nachlegen in Zeitabständen 
von einer halben bis einer Stunde keine Lücken in der Wärmehelief·erung des zu schützenden Feldes auftreten. 

In der Praxis wurde dieses Verfahren auf dem Weingut Grünhaus a. d. Ruwer auf rund 10 ha angewendet. 
Dabei wurde ein von der J. G. Farbenindustrie geliefertes Material, bestehend aus einem Gemisch von Anthrazen­
poch und Torfmull, in flachen Schalen verbrannt. Durch den Zusatz wird die Verbrennung auf mehrere Stunden 
verteilt. 

f) Versuche zur Entwicklung eines rußfreien Heizverfahrens. 

In den Jahren 1933 und 1934 hat das Institut für Klimaforschung mit Unterstützung des 1\eichs­
kuratoriums für Technik in der Landwirtschaft Versuche durchgeführt, um ein rußfreies Geländeheizverfahren 
zu entwickeln. Sämtliche amerikanischen lllld deutschen ölheizmodelle befriedigen nämlich in Bezug auf ruß­
freie Verbrennung nicht. 

Die in der Industrie üblichen Lösungen zur vollständigen Verbrennung flüssiger Brennstoffe beruhen 
auf Verfahren, die eine gründliche Durchmischung mit der, wenn möglich, warmen Verbrennungsluft gestatten. 
Dies geschieht durch Zerstäuben des Öles mittels Druck durch einen Kolben oder mittels eines Luftstromes. Da­
neben kennt man noch andere Methoden, wie z. B. Verdampfung durch Heizen des ölvorrates oder einer Teilmenge 
mit Hilfe einer Nebenflamme oder einer fremden Heizeinrichtung besonderer Art und spätere 
Mischrmg des öldampfes mit vorgewärmter Luft. 

Es ist aber zu bedenken, daß die rußfreie HeiZllllg für gärtnerische Betriebe in Frage kommt, 
wo reifende Früchte (Tomaten, Obst) oder Blüten im Herbst vor Frostschaden geschützt werden 
sollen. Dadurch scheidet die Verwendung teurer und komplizierter Ofen und Brennerkonstruktionen 
aUJS. Die Verwendung von Brennern und die Verdampfung des Öles nach Art der Benzinlötlampen 
verringerte die Rußentwicklung, doch mußte dieser Weg wegen Unwirtschaftlichkeit verlassen werden. 

Bei einer Verbesserung der Versuchsanordnung, in der in einem geschlossenen Gefäß 01 durch 
Heizung von außen verdampft wurde lllld das aus einer feinen Düse austretende Gasgemisch in einem 8 
Brennrohr mit Lufteintrittsöffnungen verbrannt wurde, war die Verbrennung fast rußfrei, jedoch die ,.... 
Wahrscheinlichkeit einer Verwendung in der Praxis wegen der Umständlichkeit der Verfahren sehr 
gering. In den Versuchsanordnungen sah das Verfahren zuletzt so aus, daß nur noch ein Teil Ahb. 119. 

des Öles vorgeheizt wurde. Es zeigte sich aber, daß ständige Regulierung erforderlich war und Koks-Heiz-

daß sowohl die Außentemperatur als auch die Zusammensetzung des Öles Einfluß auf die Ver- ofcn mit 

brennllllg ausübten. Vielleicht ließen sich diese Mängel nach Verfahren wie sie in den deutschen langem 
Rohraufsatz 

Patentschriften 553 804 und 544119 beschrieben ~ind, verbessern; aber damit wäre eine wesentliche für rußfreie 

Verteuerung der Öfen verbunden, so daß die gestellte Aufgabe auf diese Art nicht gelöst werden kann. Heizung. 

Die Lösung führte schließlich darauf hinaus, Braunkohlebriketts oder Koks zu verwenden, die 
bereits in voller Glut waren, als sie an Ort lllld Stelle gehracht wuxden. Zwecks vollständig-er Verbr·ennung waren 
Rohre von der dreifachen Länge des Ofens aufgesetzt worden (Abb. 119). Beim Nachlegen entsteht zwar erneut 
etwas Ruß, der aber mit den Abgasen durch di·e besonders langen Ofenrohre abgeführt werden kann. 

g) Verwendung der elektrischen Heizung zur Frostschadenverhiitung. 

In jüngster Zeit ist auch versucht worden, durch Umwandlung von elektrischer Energie in Wärme die Luft 
und die Pflanzenorgane über dem Weinbergsboden auf höhere Temperaturen zu bringen. 
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So wurden Mitte Mai 1935 erstmali,g auf Anregnng von Weinbauoberlehrer Schönhals-Bingen praktische 
Versuche, ein·en Weinberg durch elektrische Heizung vor Frostschaden zu bewahren, in der Gemarkung Bingen­
Büdesheim am Ausgang des Nahetales durchgeführt. 

In der eigentlichen Versuchsnacht herrschten verhältnismäßig ungünstige Witterungsverhältnisse. Der Nord­
westwind nahm zeitweise die Stärke 4 an. Trotzdem konnten an den aufgestellten Thermometern deutliche Tempe­
raturerhöhungen festgestellt werden, die naturgemäß erheblich größer ausgefallen wären, wenn eine schwächere 
Luftbewegung vorgelegen hätte. . 

Vor dieser Versuchsnacht (21./22. Mai 1935) wurde die Anlage während einer ausgesprochenen Frostnacht 
schon einmal in Betrieb genommen. Da der Strom jedoch infolge Unachtsamkeit der aufgestellten Temperatur­
wache zu spät, d. h. nach Unterschreitung der kritischen Temperaturgrenze eingeschaltet worden war, wurde nicht 
nur kein Schutz erzielt, sondern die verspätet in Gang gesetzte Heizung machte sich sogar besonders schädigend 
bemerkbar. 

Wir haben hier ein·en häufig zu beobachtenden Fall vor uns, bei dem durch zu rasches AuftalliCn die Blatt­
zellen zerstört werden. Die Beobachtungen am nächsten Morgen und an den darauffolgenden Tagen ergaben, daß 
der verspätet geheizte Weinberg zu einem hohen Prozentsatz erfroren war, während die Nachbarweinberge, die 
nicht geheizt waren, nur verhältnismäßig geringen Schaden erlitten hatten. Derartige Beobachtungen können 
gelegentlich gemacht werden, wenn nach einer schwachen Frostnacht di·e Sonne mit größerer Intensität einen Wein­
berg bescheint, dessen Blätter leicht angefroren sind. Ein solcher Weinberg zeigt dann bald die typischen An­
zeichen des Erfrorenseins (Herabhängen und Welken der Blätter, die später braun werden und vertrocknen), 
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während ein benachbarter Weinberg an beschattetem 
Hang infolge des langsameren Auftauens sich noch 
erholen kann. 

Zur Besprechung der eigentlichen Versuchsnacht 
mit den exakten Messungen beginnen wir mit der 
Beschreibung der Versuchsanordnung. 

Das Versuchsfeld bestand aus neun Zeilen von 
je 45 m Länge. Der Zeilenabstand betrug 1,1 m. Das 
beheizte Versuchsfeld hatte also eine Ausdehnung von 
rund 450m2. 

Die Heizdrähte wurden unterhalb der Triebe, 
etwa 20 cm über Boden schleifenförmig um die ein­
zelnen Roozeilen herumgeführt. Hin- und Rückleitung 
der Schleifen lagen jeweils 10- 15 cm nebeneinander 
(Abb. 120), so daß die Rehbögen 5-7 cm von den 
Heizdrähten entfernt waren. Die Enden der neun 
Schleifen waren an die Sammelschienen angeschlossen. 
Wesentlich für die Schaltung ist also, daß die neun 
Drahtgabeln parallel geschaltet mit Strom beschickt 
wurden. 

Abb. 120. Schaltskizze zum elektrischen Heizversuch, 
Bingen, 21./22. Mai 1936. 

Die Schaltanlage war von dem Städt. Elektrizitäts­
werk Bingen provisorisch im Weinberg montiert worden. Von einem in der Nähe stehenden Transformatorenhäuschen 
mit einer Primärspannung von 20 k V konnte W·echselstrom mit 220 V Spannung abgenommen werden. 

Die Heizdauer betrug 85 Minuten. Während dieser Zeit wurden 133 kWh V·erbraucht, die an einem Watt­
meter abgelesen werden konnten. Hieraus folgt eine Leistung von 94 kW und, da die Spannung 220 V be­
trug, eine Stromstärke von 427 A in der Sammelschiene. Somit floß durch jeden einzelnen Heizdraht ein Strom 

von 47 A. 
Da die Versuchsfläche 450 m2 groß war, so ergibt sich für einen 1/4 ha = 5,55 X 94 = 525 kW Leistung. 

Wird in einer Frostnacht fünf Stunden lang geheizt, so werden 5 X 525 = 2610 kWh an elektrischer Energie 

verbrau~t. 
Zur Ermittlung der Temperaturen setzten wir Minimumthermometer und Thermohygrographen ein. Die 

Minimumthermometer befanden sich mit ihrer Längsachse über der Mittellinie der Heizschleife, und zwar 70-80 cm 
über dem Boden (50-60 cm über den Heizdrähten), lagen also an den gleichen Stellen wie die zu schützenden 
Triebe. Sie waren der Ausstrahlung ausgesetzt wie die Triebe und erfuhren wie di·ese auch direkte Anstrahlung 
von seiten der Heizdrähte. Die Erwärmung durch aufsteigende Warmluft wird jedoch den Haupteffekt aus~ 

gemacht haben. 
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Von den Thermohygrographen hingegen wurden zwei an verschiedenen Stellen innerhalb der beheizten Feldes 
jeweils in die Mitte zwischen zwei Zeilen gestellt, wobei die empfindlichen Bourdonrohre in mittlere Triebhöhe 
gebracht wurden. Ein dritter Apparat stand in gleicher Höhe auf der Leeseite außerhalb des Versuchsfeldes. 

Die Temperaturen an den Minimumthermometern waren bis gegen Mitternacht auf 11 Grad zurückgegangen. 
Um 00 Uhr 35 wurde der Strom eingeschaltet. Er rief Temperaturerhöhungen von lf2 bis 1 Grad gegenüber der 
unbeheizten Zone hervor. Auch an den Thermographen war unmittelbar nach dem Einschalten des Stromes eine 
deutliche Erwärmung um einige Zehntel Grad zu erkennen. Diese geringfügige Temperaturerhöhung schien sich 
auch bis zum En<Ie der Heizung zu halten, denn danach zeigte die Registrierkurve einen plötzlichen Abfall. 

Es ließ sich also einwandfrei ein Effekt nachweisen. Dieser wäre bei ruhiger Luft, wie sie in den aus­
gesprochenen Gefahrennächten vorhanden ist, zweifellos größer gewesen und hätte vielleicht \Verte von 2 Grad an­
genommen. Er kann also für normale Frostnächte während der Vegetationsperiode im allgemeinen als ausreichend 
angesehen werden. 

Vorteilhaft bei der elektrischen Heizmethode ist die Möglichkeit der sofortigen Änderung einer Dosierung. 
Je nach Stärke des Frostes körmen verschiedene Schaltungen vorgesehen werden, welche die Heizdrähte, wozu 
die im Weinberg üblichen Spanndrähte Verwendung finden können, entweder nur teilweise einschalten oder aber 
verschieden belasten. Diese technischen Einzelheiten bedürfen einer weiteren Untersuchung. 

Was die Wirtschaftlichkeit anbetrifft, so entstehen die Anlagekosten im wesentlichen durch die Heran­
führung des Stromes an den Weinberg, da als Heizkörper bei Schaffung einer Neuanlage Erziehungsdrähte ver­
wendet werden können. Eine Verbilligung der Anlage ließe sich durch gemeinsame Beteiligung der Besitzer von 
zusammenliegenden frostgefährdeten Weinbergen erzielen. 

Schwieriger liegen die Verhältnisse hinsichtlich des Stromverbrauchs. ·Selbst bei einem ganz außergewöhn­
lichen Tarif von 2 Pfennigen für die Kilowattstunde war für die in Bingen eing·erichtete Anlage mit einem 
Kostenaufwand von 2610 X 0,02 = 52,20 RM. je lj4 h.a Anbaufläche zu rechnen, wenn in der Frostnacht fünf 
Stunden lang geheizt werden müßte. Dies stellt rund den vierfachen Betrag der Summe dar, welche unter gleichen 
Verhältnissen bei Anwendung der Heizmethode mit Brikettöfen benötigt wird. Die Anlagekosten sind selbstverständ· 
lieh außerdem erheblich höher. 

E. Zusammenfassung. 

Die Frostschadenverhütung durch Heizung nimmt zweifellos unter allen Verfahren die erste Stelle ein; 
sowohl in Deutschland als auch im Ausland ist sie das in der Praxis verbreitetste Verfahren. über die Gelände­
heizung läßt sich zusammenfassend folgendes sagen: 

1. Die Heizung ist weit weniger als andere Maßnahmen abhängig von der Geländegestaltung. Sie kann 
demnach Anwendung finden sowohl im Frostentstehungsgebiet selbst als auch im Fallwind und im Kaltluftsee. 

2. Die Anwendungsweise ist verhältnismäßig einfach. Dies gilt sowohl für die teuren Verfahren der offen 
ausgelegten Briketts als auch für die Verfahren, bei welchen Öfen verwendet werden. 

3. Während im Ausland die Ölheizung die erste Rolle spielt, ist in Deutschland die Ofenheizung mit festen 
Bre:nnstoffen führend, wobei die Heizung mit Braunkohlebriketts den Vorrang hat. 

Die in den einzelnen Absclmitten geschilderten Vor- und Nadhteile der verschiedenen Brennstoffe haben in 
Deutschland aus Gründen der Volkswirtschaft, der Preisbildung und vor allem der Tatsache, daß das Material 
stets greifbar sein soll und keine besondere Lagerung braucht, zugunsten des Briketts entschieden. 

4. Bei Fläcllen von 1 ha aufwärts genügt auf j·e 50 m2 eine Brennstelle. Von dieser Brennstelle muß ein 
Mindestumsatz von etwa 10 000 kcalfstd verlangt werden. In diesem Fall beträgt dann die Temperaturerhöhung 
an den Stellen, die den größten Abstand von den Öfen haben, etwa 3-4 Grad. Eine Steigerung der Verbrennungs­
intensität bei gleichzeitiger Verminderung der Brennstellen findet bald eine Grenze. Abstände der Brennstellen von 
10 X 10m sind bereits als äußerste Grenze zu betrachten. Ihnen steht als Ideal gegenüber die gleichmäßige Er­
wärmung der gesamten Oberfläche, die nur durch eine Unzahl kleiner Brennstellen erreichbar wäre. Die gefundene 
Norm von einer stärkeren Brennstelle je 50 roll kann in der Praxis nicht rezeptmäßig Anwendung finden. In der 
Ebene sind die Ränder mehr zu besetzen, während die Brennstellen im mittleren Feld größere Abstände voneinaillder 
haben können. An Hängen ist in demjenigen Teil des Geländes, welcher in den Kaltluftsee taucht, eine engere 
Aufstellung der Brennstellen notwendig und ebenso an den Stellen, an denen der Fallwind einbricht. 

5. Die Wirtschaftlichkeit der Heizung ist im Wein- und Obstbau recht groß. Die Kosten betragen nur 
1-2 Ofo der durch Fröste zu erwartenden Schäden. Bei weniger wertvollen Kulturen wird sie allerdings kaum An~ 
wendung finden können. 
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IX. Die Belüftung und Entlüftung als Frostschutz. 

A. Die Belüftung (Ventilation). 

Die Verfahren der Belüftung sind wohl die jüngsten Verfahren zur Frostschadenverhütung. lnfolge der für 
eine Strahlungsnacht typischen Temperaturverteilung befindet sich schon in recht geringer Höhe über der Erd­
oberfläche bedeutend wärmere Luft als am Boden. Die Zerstörung dieser stabilen Schichtung der hodennahen Kalt­
luft ist das Hauptziel der Luftdurchmischung, die bei der Belüftung auftritt. 

Drei Haupttypen einer Frostgefährdung mit den entsprechenden Übergängen sind möglich: 
1. Kaltlufthaut stabil über ebenem Gelände lagernd und wenig mächtig. 
2. Kaltluftansammlung in Mulden und Tälern, meht· oder weniger mächtige Kaltluftmassen. 
3. Strömende Kaltluft, geringere oder stärkere Fallwinde. 

Es ist klar, daß theoretisch das Verfahren nur für den Fall 1, vielleicht noch für den Fall 2 bei Mulden­
frost mit geringem Einzugsgebiet in Frage kommen kann, in jedem anderen Faile aber praktisch bedeutungslos ist. 

Eine weitere Wirkung der Belüftung besteht noch darin, daß von einer gewissen Windgeschwindigkeit 
ab, die etwa bei 3 mjsec liegt, durch den stärkeren Luftaustausch die Unterkaltung der Blätter gegen Luft auf­
gehohen wird. Diese Geschwindigkeit wird auch bei den stärksten Belüftern nur bis zu Abständen von einigen 
Dekametern noch erreicht. 

Die ersten Versuche in dieser Richtung scheint man in Frankreich unternommen zu haben, indem man 
Windmühlen elektrisch betrieb. Die Versuche sind allerdings ergebnislos verlaufen. 

1. Die Versuche von J. Löschnig 1914. 

Den Wirkungsgrad von Ventilatoren hat vermutlich Löschnig224) 1914 als erster zahlenmäßig zu be­
stimmen gesucht. Löschnig hatte an den vier Ecken eines ebenen Versuchsfeldes von 50 X 50 m je einen Belüfter 
derart aufgestellt, daß die Luft aus 2 m Höhe herabgesaugt und waagrecht in das Versuchsfeld geblasen wurde 
(Ahb. 168, Tafel 2). 32 Thermometer, die gleichmäßig über die Fläche verteilt waren, gaben teils die Temperatur­
werte aus 50 cm, teils die aus 150 cm Höhe. Außerdem waren noch an den vier Seiten des quadratischen Versuchs­
feldes, und zwar in 80 m Entfernung von demselben, Thermographen und weiterhin besondere Gerüste mit Thermo­
metern aufgestellt. So erhielt man auch die Lufttemperatur außerhalb des Versuchsfeldes in Bodennähe und ferner 
alle 50 cm höher bis zu 3m. Aus seinen Messungen zieht Löschnig folgende Schlußfolgerungen: Der Erfolg 
der Luftvermischung zur Erhöhung der Temperatur war ein sehr günstiger, denn es wurden Temperatur­
steigerungen von 21/2 Grad C erzielt. Ganz besonders auffallend war es, daß die Temperatur bei der Luft­
mischung in 1/ 2 m Höhe über dem Boden höher oder gleich hoch war, wie jene in 11j2 m Höhe (Seite 224). 

Abb. 121. Mittlerer Temperaturverlauf innerhalb und außerhalb 
des Versuchsfeldes in 50 cm Höhe. Ventilationsversuch Lösch n i g 

29./30. April 1914. 
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Abb. 122. Mittlerer Temperaturverlauf innerhalb des Versuchsfeldes 
in 50 und 150 cm Höhe. Ventilationsversuch Löschnig 

29./30. April 1914. 

Bei diesem Versuch, den Löschni.g am 29. April 1914 durchführte, kommt durchaus nicht der hohe 
Effekt heraus, den er in seiner Schlußfolgerung angibt. Wenn wir die mittleren Differenzen, die zwischen den 
Thermometern im Versuchsfeld gegenüber den Thermometern außerhalb von vorneherein bestanden, von der mittleren 
Differenz während der Dauer der Belüftung abziehen, ist ein mittlerer Effekt von 0, 7 Grad festzustellen (50 cm 
Höhe). (Abb. 121). 
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Vergleichen wir den Temperaturverlauf in 50 und 
Differenz von 0,5 bis 0,6 Grad bestanden hat, und daß 

150 crn Höhe, so sehen wir, daß ursprünglich eme 
während der Belüftungszeit diese Differenz irrfolge 

der Luftdurchmischung aufgehoben 
war (Abb. 122). 

Aus den von Löschnig an­
gegebenen Zahlen geben die beiden 
Isothermenkarten (Abb. 123) ein Bild 
von dem Versuchsfeld vor und wäh­
rend der Belüftung. Es zeigt sich da­
bei, daß die Mitte des Versuchsfeldes 
bereits vor Beginn der Versuche deut­
lich wärmer war als die Geländestellen 
außerhalb des Versuchsfeldes. Obwohl 
in den vier Ecken des GO X 50 m 
großen Versuchsfeldes große Venti­
latoren standen, über deren Leistung 
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L.7.,. 
und Betriebsaufwand Lösch n i g lei­
der keine Angaben macht, ist der Er-

Abb. 123. Temperaturverteilung links vor Beginn - rechts während der Ventilation. 
Ventilationsversuch Löschnig 29./30. April 1914. 

folg nicht gerade erheblich. Aus dem • 
Vergleich der Isothermenkarten kann er in der Mitte des FcldN> gegenüber den 80 m vom Rand des Versuchsfeldes 
entfernten Thermometern auf weniger als 1 Grad geschätzt werden. 

Löschnig hat kurz darauf nochmals einen Versuch mit Ventilatoren durchgeführt, dabei aber auf dem 
Versuchsfeld gleichzeitig noch an 50 Feuerstellen 
insgesamt 500 kg Kohle verbrannt. Seine aus den 
Messungen gezogene Schlußfolgerung lautet: 

1. Die Wirkung der Kohlenfeuer, bei der 
hauptsächlich die strahlende Wärme, das 
heißt die Heizung in Frage kommt, er­
zielte einen Erfolg von rund 1 Grad C. 

2. Der Versuch mit Kohlenheizung und Luft­
vermischung mit Ventilatoren brachte eine 
Steigerung der Temperaturzunahme. 

3. Eine besondere Steigerung erfuhr die Tem­
peraturzunahme, als in den Nachbarwein­
gärten außerhalb des Versuchsfeldes die 
Räucherung einsetzte, weil sich dadurch 
der nachteilige Einfluß der Umgebung 
weniger auswirkte. 
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Abb. 124. Mittlerer Temperaturverlauf innerhalb urtd außerhalb des V cr­
suchsfeldes in 50 cm Höhe. Versuch Löschnig mit Kohlenfeuerung, 

2./3. 1\tai 1914. 

Die von Löschnig gemessenen Werte sind aus der Abbildung 124 zu ersehen. 
Aus dem Vergleich der Temperaturverläufe bei dem Versuch am 2. Mai 1914 ergibt sich ein Effekt der 

Belüftung bei gleichzeitiger Kohlenfeuerung von 1,2 Grad. Eine Trennung zwischen dem Belüftungseffekt, dem 
Heizeffekt der Feuer und letzten Endes dem Ausstrahlungsschutz der Räucherung ist bei dem von Löschnig durch­
geführten Versuchsplan nicht möglich. 

2. Amerikanische Versuche. 

Im Gegensatz zu ander·en Ländern hat man vor allem in den Vereinigten Staaten von Nordamerika eine recht 
stattliche Anzahl von Maschinen zur Durchmischung der Luft gebaut. Die erste Maschine dieser Art war sehr 
einfach und bestand aus einem horizontal gelagerten Winderzeuger mit sechs Flügeln, der auf einem Turm an­
gebracht war und durch einen Benzinmotor angetrieben wurde. Später ging man zu Zentrifugalbläsern über, die 
die Luft aus größerer Höhe in einem Rohre nach unten saugten- und hier in horizontaler Richtung ausströmen 
ließen. Die Auslaßöffnung war drehbar, so daß also die Luft nach jeder Richtung hin geblasen werden konnte. 
Schließlich wurde noch versucht, die angesaugte, also schon relativ warme Luft mittels eines ölbrenners noch 
weiter zu erwärmen. über di·e damit erzielten Ergebnisse stehen uns leider nur zwei Zusammenfassungen von 
Young422) zur Verfügung. Danach konnte nur bei zwei Maschinen eine Erhöhung der Lufttemperatur fest-

R. f. W. Wiss. Ahhan<llungen VI, 2. 26 
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gestellt werden, sonst war der Effekt praktisch immer gleich Null. Außerdem hat schon Humphreys166) 1914 
darauf hingewiesen, daß die Unkosten viel zu groß sein werden. 

Die erste dieser beiden Maschinen bestand aus einem Zentrifugalgebläse, das von einem 20 PS-Motor an­
getrieben wurde. Durch dasselbe wurde die Luft aus etwa 8 m Höhe durch ein eisernes Rohr herabgesaugt Das 
Rohr besaß unten zwei Ausgänge; so konnte die Luft zum Erdboden wie auch über die Baumkronen eines Obst­
gartens geblas-en werden. Durch zwei kleine Olbrenner war die Möglichkeit gegeben, die augesaugte Luft noch 
weiter vorzuwärmen. Ohne Verwendung der Ofen betrug die Temperaturerhöhung am Auspuff im Mittel 5 Grad C; 
wurden die Brenner angesteckt, so stieg die Temperaturdifferenz bis auf 20 Grad. Bei die.sem Vorwärmen erhielt 
die Luft aber einen derartigen Auftrieb, daß sie praktisch verloren ging. Im anderen Falle waren die abgegebenen 
Luftmengen viel zu gering, um auf die gesamte Luft des Obstgartens einen beachtenswerten Einfluß ausüben zu 
können. 

Bei der anderen Maschine wurde ein vierteiliger Prop€ller, der sich in ungefähr 12 m Höhe befand, durch 
einen 120 PS-Motor angetrieben. Zwischen Luftschraube und Erdboden war ein großer Olbrenner aufgestellt. 
um die von der Luftschraube herabgewehte Luft zu erwärme.n. Die in ein-er Frostnacht angestellten Messungen er­
gaben folgendes: Die Luftbewegung war bis auf etwa 35 m Entfernung von der Luftschraube spürbar; der Ein­
fluß auf die Temperatur war jedoch hierbei nur sehr gering. In etwa 15 m Abstand von der Maschine wurde 
ohne Heizung eine Erhöhung der Lufttemperatur um 2, 7 Grad, mit Heizung eine solche von 4,0 Grad festgestellt. 
~Auch bei dieser Maschine war die Reichweite viel zu gering. 

Yo un g kommt so zu dem Ergebnis, daß der Bau von Belüftern, die auch bei sirengem Frost ausreichen, 
trotz der großen aufgewandten Summen bis heute (1929) noch nicht gelungen sei. Denn durchweg waren alle 
Maschinen nicht imstande, die aus der Höhe augesaugte und damit relativ warme Luft über genügend große 
Flächen zu verbreiten. Man ist deshalb auch in den Vereinigten Staaten von dem weiteren Bau solcher Maschinen 
im allgemeinen abgekommen. 

Als letzte amerikanische Konstruktion ist noch der Aladin-Garten-Protektor (Abb. 167, Tafel 2), von dem 
mehrere Exemplare in Californien aufgestellt wurden, anzuführen. Der Winderzeuger besteht aus einem etwa 13m 
hohen Stahlturm, an dessen Spitze eine verstellbare, flache Luftschraube angebracht ist. Als Antrieb dient ein 100 PS­
Elektro-Motor. Der Schaft dreht sich in fünf Minuten einmal um seine Achse. Angeblich (nach Fabrik-Prospekten!) 
soll diese Maschine bei einem Frost von mehreren Graden für den Schutz ein·es etwa 400 ar großen Gartens ge­
nügen. Irgendwelche zahlenmäßige Angaben über den wirklich erzielten Temperatureffekt liegen aber nicht vor. 

3. Versuche von Moser 1934. 

Neuerdings wurde di·e Methode der Belüftung wiederum in Osterreich und zwar von Moser264) auf­
gegriffen. Ein Benzinmotor von 8 PS wurde auf einer Drehscheibe 3 m hoch mitten im Weinberg aufgestellt, 'Ulld 
zwar so, daß die an der Welle angebrachte Luftschraube die "angesaugte warme Luft schräg nach unten wirft". 
Der Luftstrom konnte, nach Angabe des Erfinders, noch in 100m Entfernung deutlich verspürt werden (Abb.125). 

~ 
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Abb. 125. Aufstellung eines 8 PS-Benzinmotors mit Flug­
zeugpropeller zur Durchmischung der Luft (nach M oser). 

Im Betrieb wurde der Motor auf der Drehscheibe langsam 
gedreht. Zu Beginn eines Versuches herrschte in einer Frost­
nacht morgens um 01 Uhr 30 im Weingarten eine Temperatur 
von - 1,2 bis - 1,6 Grad C (in welcher Höhe vom Boden, ist 
nicht angegeben). 80 m vom Motor entfernt war ein zweites 
Thermometer angebracht (Höhe?); dieses stieg im Laufe einer 
Minute nach Anwerfen der Luftschraube von - 1,5 auf 
- 0,8 Grad C. Die vertikale Temperaturverteilung war die fol­
gende: Vor Beginn des Versuches betrug die Temperatur in 3 m 

Höhe + 0,4 Grad, am Boden - 1,5 Grad, nach 10 Minuten Laufzeit der Luftschraube in 3 m Höhe + 0, 7 Grad, 
am Boden -0,2 Grad. Nach einer Stunde Laufzeit betrug der Unterschied der Temperatur zwischen 3m Höhe 
und 20 cm Höhe nur noch 0,3 Grad zu Ungunsten der tieferen Lage. 

Ferner hat Moser noch den Wirkungsgrad eines 4 PS-Motors mit einer Luftschraube von 160 cm Länge 
festgestellt. Der Belüfter war 5 m über dem Versuchsfeld aufgebaut. Bei dem Versuch betrug die Temperatur 
innerhalb des Wirkungskreises der Luftschraube (bis zu 1000 m) - 0,8 bis 1,2 Grad C, außerhalb desselben 
- 3,5 Grad. In einer weiteren scharfen Frostnacht, bei der die Temperaturen außerhalb der Versuchsfläche bei 
- 6,0 Grad lagen, war die Wirkungsweite der Luftschraube geringer; sie betrug nur 50-80 'lll. Irgendwelche 
sonstigen Temperaturmessungen aus dieser Nacht sind aber nicht angegeben. Jedoch soll gerade die vom Luft­
strahl bestrichene Fläche im Gegensatz zu den umliegenden W.einhergen keinen Frostschaden zu verzeichnen ge­
habt haben. Alle diese Angaben stammen vom Erfinder selbst. 
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4. Belüftungsversuch in Avelsbach 1936. 

Schließlich wollen wir noch auf einen weiteren Belüftungsversuch eingehen, der im Frühjahr 1936 auf 

der Weinbaudomäne Avelsbach bei Trier durchgeführt und von der Agrarmetoorologischen Forschungsstelle Trier 

überwacht wurde. Das Rheinisch-W.estfälische Elektrizitätswerk hatte im Kelterhaus der Weinbaudomäne zwei große 

Gebläse derart aufgestellt, daß deren Öffnungen durch ein Fenster etwa 21/2 bis 3 m über dem Boden ins Freie 

mündeten. Etwa 4 m von den Gebläsen entfernt begann das Weinbergsgelände, das als Versuchsfeld diente. 

Die Gebläse wurden durch je einen Drehstrommotor angetrieben, deren Stundenverbrauch zusammen 9,6 Kilowatt­

stunden betrug. Bei 1450 Umdrehungen leisteten sie 19500 m3 Luft je Stunde bei 80 mm Wassersäule (Abb. 169, 

Tafel 2). 
Das eigentliche Versuchsgelände (Abb. 126), soweit es wenigstens mit Reben bestanden war, begann, wio 

schon erwähnt, etwa 4 m von den Ventilatoren entfernt und hatte eine Neigung von etwa 30 Grad. Der Luftstrom 

der Gebläse war also über den von rechts nach ·links abfallenden Weinbergshang hinweg gerichtet. Am Fuße des 

Weinbergs lief ein Talweg entlang, der gegen die 11/2 m tiefer liegenden feuchten Wiesen durch eine Mauer ab­

gegrenzt war. Der Weinberg, in dem die Wirkung der Luftdurchmischung zu untersuchen war, erstreckte sich nicht 

in gerader Linie, in der die Luft von den Gebläsen getrieben wurde, sondern er zeigte in seiner Längenerstreckung 

bei einem Abstand von 25 m von dem Gebläse einen leichten Knick nach rechts. Dieser bewirkte in Verbindung 

mit der Gehängeneigung des Weinbergs, daß der vom Gebläse erzeugte Luftstrom in größerer Entfernung zu­

mindest nicht mehr m1mittelbar über die Reben hinwegstrich; die Reichweite der Gebläse war dadurch also ein­

geschränkt. 
Wir müssen hier einfügen, daß der Aufbau der Gebläse nicht von uns vorgenommen worden war, sondern 

daß wir vielmehr erst zu der Versuchsdurchführung herangezogen wurden, als die Einrichtung bereits fertig dastand. 

Um die Änderungen der Temperaturverteilung in dem Weinbergsgelände zu erfassen, wurden acht Staffeln 

(I-VIII) mit je fünf Thermometern in einem Abstand von jeweils 10 m aufgestellt ( Abb. 126). Der Abstand der 

Thermometer innerhalb der einzelnen Staffeln betrug 3 m. lnfolge der dargelegten ungünstigen Geländeverhältnisse 

hatte es keinen Wert, Thermometer in einem noch größeren Abstand als etwa 80 m vom Gebläse ·entfernt anzu­

bringen. Alle Thermometer waren Alkohol-Minimumthermometer von Fueß und befanden sich 50 cm über dem 

Erdboden. Außerhalb wurden noch an den beiden Punken A und B, 25m bezw. 80 m vom Gebläse entfernt, zwei 

Latten senkrecht aufgestellt, die in 10, 20, 50, 100 und 200 cm Höhe Minimumiliermometer trugen. Diese beiden 

Stationen waren außerdem noch mit je einem Thermohygrographen und je einem Anemometer in 50 om Höhe 

über dem Boden ausgerüs·tet. Die Alkoholthermometer waren sämtlich ohne Strahlungsschutz, gaben also in erster 

Annäherung die Pflanzentemperatur an. Der Bau der benutzten Thermohygrographen von Fueß, bei denen sich 

der durch einen Drahtkorb geschützte Haarstrang über dem Thermometer, das als sogenannte Bourdonröhre aus­

gebildet war, befindet, hat jedoch zur Folge, daß die Temperaturregistrierungen weitgehend der wahren Luft­

temperatur entsprachen, da das Thermometer in dieser Anordnung Strahlungsschutz genießt. Die orographischen 

Verhältnisse des Avelertales sind bereits oben beschrieben (Seite 16). Die kleine Versuchsfläche befand sich zwischen 

5 und 20 m über der Talsohle des Kaltluftsees, der sich in jeder klaren Nacht dort bildet. Ein schwacher 

Fallwind von einigen Zentimetern in der Sekunde kam zwischen den beiden Häusern durch, ein weiterer von 

ebenfalls geringer Stärke folgte dem Laufe des Avelertales und strich an den unteren Reilien des Weinberges 

vorbei. 
Um gleichzeitig einen Schnitt durch den Kaltluftsee des Avelertales zu erhalten, wurde noch eine Reihe 

von fünf Minimumthermometern (W 1- W 5) in 50 cm Höhe über den1 Boden in der Wiese aufgestellt. 

Einige Tage vor der Versuchsnacht hatte sich über Mitteleuropa ein ausgedehntes Tiefdruckgebiet aus­

gebildet und. war nun im Begriff sich aufzufüllen. Dabei wurde arktisch-maritime Luft herangeführt, die jedoch bis 

zu der Zeit, in der der Versuch durchgeführt wurde, indifferent geworden war. Die V crsuchsnacht selbst war klar 

und völlig wolkenlos. Innerhalb des Weinbergsgeländes war, sofern nicht der Ventilator lief, die Windgeschwindig­

keit außerordentlich gering; sie verstärkte sich aber während der Nacht gelegentlich etwas infolge der Zunahme 

der Fallwinde (Abb. 127); siehe den Verlauf der Windgeschwindigkeit an der Meßstelle 80 m vom Gebläse, wo 

ein allmähliches Anlaufen auf rund 0,2 mfs·ec zu erkennen ist. 

Um 22 Uhr 10 wurden die Gebläse, die etwa 21j2 bis 3m oberhalb der Reben illre Öffnungen hatten, zum 

ersten Male angestellt. Die Luftströmung, die sie in 150 cm Höhe über dem Boden, also über 75 cm über den 

Reben hervorriefen, ist in Abbildung 128 wiedergegeben. Sie zeigt, daß die Reichweite recht gering war und die 

Strömungsgeschwindigkeit in 40 m Abstand nur mehr 0,1 rn/sec betrug. Der verstärkte Umlauf bedeutete nur eine 

unwesentliche Erhöhung der Windgeschwindigkeit im Versuchsfeld. Bemerkenswert ist auch ein Vergleich der 

Windgeschwindigkeit in 150 cm Höhe mit den in 50 cm gemessenen Werten. Betrug jene in 25 m Abstand vom 
26. 
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Abb. 126. Versuchsfeld und Isothermenkarten zu dem Belüftungsversuch Avelsbach 25./26. Mai 1936. 
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Gebläse oberhalb der Reben noch über 11/2 mjsec, so erreichte sie in 50 cm Höhe noch nicht 1j 2 rn/sec. Der 
erzeugte Luftstrom wurde also durch die Reben außerordentlich stark abgebremst, und damit Reichweite und 
Wirkungsgrad bedeutend herabgesetzt. 

Die Abbildung 127 läßt deutlich erkennen, daß in 80 m Abstand von den Gebläsen keine Spur von Ein­
fluß der Belüftung in 50 cm Höhe mehr bemerkbar war. 

Die Isothermenkarten (Abb. 126) zeigen, daß praktisch genommen ein Einfluß der Belüftung nicht zu er­
kennen ist. Vor Beginn des Versuches sehen wir die Isothermen nach den Höhenlinien ausgerichtet, wie es die 
Luftschichtung des Kaltluftsees der Talsohle vorschreibt. Der Temperaturabfall auf dem Talboden von der Um­
grenzungsmauer bis zur üefsten Stelle des Tales ist besonders stark. Bei knapp 1 m Höhendifferenz, nämlich 
von 210 auf 209m, haoon wir ein Temperaturgefälle von 31j2 Grad. Im steilen Weinberg ist die Schichtung 
weniger stark. Mit geringen Ausnahmen verlaufen auch hier die Isothermen annähernd mit den Höhenschichten­
linien. Der Schutz des Kclterhauses, das dem Fallwind entgegen steht, ist deutlich erkennbar. 
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Abb. 128. Die Windgeschwindigkeit in 150 cm Höhe 
bei 10-40 m Abstand vom Gebläse. Belüftungsversuch 

Avelsbach 25./26. Mai 1936. 

Die Ablesung um 22 Uhr 15 zeigt keine nennenswerte Änderung des Isothermenverlaufs gegen 22 Uhr 00. 
Die Temperatur ist allgemein im Weinberg um 1j2 Grad zurückgegangen und dieser Rückgang ist gleichsinnig ein­
getreten bei den Thermometern, welche nahe an den Gebläsen stehen, wie auch bei denen, die weiter entfernt sind. 

Wenn man aus dem Isothermenbild von 22 Uhr 30 auf einen anscheinenden Erfolg der Ventilation schließen 
wollte, so kann man aus der darauffolgenden Ablesung um 22 Uhr 45 das genaue Gegenteil folgern. Auch die 
Temperaturverteilung um 23 Uhr 00, als die Gebläse wieder in Ruhe waren, läßt keine Unterschiede zugunsten der 
Belüftung bemerken. 

Aus vier verschiedenen Thermometergruppen sind die Temperaturverläufe in 50 cm Höhe aufgezeichnet 
(Abb. 129 a-d). Es wurde dabei aus der Thermometerstaffel jeweils das unterste Thermometer an der Talsohle, 
das Thermometer, auf welches der Luftstrom der Gebläse oosonders stark gerichtet war, und das oberste Thermo­
meter der Reihe eingezeichnet. Bei der Darstellung des Temperaturverlaufes auf der Wiese wurden sämtliche 
Thermometer verwendet (Abb. 129 e). Insgesamt wurden viermal die Gebläse in Betrieb genommen und zwar 
1. um 22 Uhr 10 bis 22 Uhr 50, 2. von 23 Uhr 40 bis 24 Uhr 40, woooi die letzten 40 Minuten die Gebläse in 
etwas verstärkten Umlauf gesetzt waren. Die dritte Belüftung fand statt zwischen 01 Uhr 35 bis 02 Uhr 35 und die 
vierto zwischen 03 Uhr 35 und 05 Uhr 05. Während der erste:r1 Belüftungsperiode sehen wir keinen Erfolg der Be­
lüftung. Die Temperaturkurven fallen dauernd. Wo geringfügige Anstiege während der Belüftung auftreten, wie 
wir das ooi dem Thermometer I 3 feststellen, liegen diese Anstiege innerhalb der gewöhnlichen, aus anderen Ur­
sachoo auftretenden Schwankungen. Vergleichsweise siehe den Anstieg des Thermometers I 1 um 01 Uhr 30. 

In die zweite Belüftungsperiode fällt ein vorübergehender kräftiger Temperaturanstieg um Mitternacht. 
Diesen Anstieg zeigen am wenigsten die Thermometer, welche 10 m Abstand von den Gebläsen haben und die­
jenigen, welche 80 m davon entfernt waren. Am stärksten ist er bemerkbar an den Thermometern auf der Wiese 
und. in 20 m Abstand von den Gebläsen. 

Dieser Temperaturanstieg ist gewiß nicht auf die Belüftung zurückzuführen, denn 1. nimmt er be"reits 
während der BelüftungsZ~eit und zwar ausgerechnet während der verstärkten Belüftung wieder ab, und. 2. ist er 
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Abb. 129. Temperaturverlauf beim Belüftungsversuch Avelsbach 25./26. Mai 1936. 
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nicht etwa dort am stärksten, wo der Luftstrom der Gebläse voll auf die Thermometer auftrifft, näinlich in 10 m 
Ah~tand, sondern gerade hier am allergeringsten. Vielmehr ist allgemein die Temperatur auf dem Versuchsfeld 
um Mitternacht angestiegen, und zwar infolge einer stärkeren Luftaustauschströmung im Tal. Die Thermometer 
auf der Talsohle, welche niemals vom Gebläsestrom betroffen wurden und bei welchen nur ein rhythmisches An­
schwellen des etwa 0,2 m in der Sekunde betragenden Fallwindes auftrat, nahmen den stärksten Anteil an diesem 
Temperaturanstieg. Die Thermometerstaffel 10 m vom Haus im Schutz der hohen Gebäude wurde vom Fallwind 
am wenigsten betroffen und nahm infolgedessen den geringsten Anteil an der Temperaturerhöhung. Auch die 
Thermometerstaffel in 80 m Abstand war gegen den Fallwind etwas geschützt, weil sie um die Kurve des Berges 
herum lag und der Fallwind hier kaum noch die Thermometer berührte. 

Demnach ist der Anstieg, der in die zweite Belüftungszeit fällt, nicht eine Wirkung der Belüftung. 
In der Folgezeit ist der Temperaturverlauf während der Belüftungszeiten und außerhalb derselben in 60 

und 80 m Abstand von den Gebläsen völlig ungestört. Die Temperaturen sinken gleichmäßig. lnfolge der Aus­
gleichsströmungen auf der Wiese ist der Verlauf hier zwar etwas unruhiger, aber in seiner Tendenz auch gleicll­
mäßig fallend. Nur in 10 und 20 m Abstand erkennen wir Einflüsse der Belüftun.g. Am wenigsten beteiligt ist 
jeweils das Thermometer 5, das am weitesten von der Talsohle entfernt ist, während die anderen beiden recht 
kräftige Anstiege zu verzeichnen haben, die auf 0,5 bis 1 Grad geschätzt werden können. 

Nun ist die (nicht von uns) gewählte Aufstellung der Gebläse gewiß nicht die günstigste gewesen, um 
maximale Erfolge zu erzielen. Der Effekt der Belüftung ze1·fällt nämlich, wie bereits erwähnt, in zwei Gruppen: 

1. wird durch verstärkte Belüftung die durch die Ausstrahlung erfolgte Unterkaltung der Thermometer 
gegenüber Luft gemildert, 

2. kann durch die Belüftung eine bestehende starke Schichtung der bodennahen Luftschicht infolge Durch­
wirbelung aufgehoben werden. 

Wenn wir die gestaffelten Thermometer, die in 10, 50 und 200 cm Höhe (Abb. 129 f, g) angebracht waren, 
in ihrem Temperaturverlauf verfolgen, so sehen wir zunächst, daß eine Schichtung in Bodennähe nicht vorhanden 
war, denn die Thermometer haben durchweg fast gleiche Temperatur. Dies ist ohne weiteres verständlich, weil 
sie in einem Hang stehen und weil infolge des Abfließans der Kaltluft nach den tieferen Geländestellen hier kaum 
eine Schichtung auftreten kann. Dieser Teil des Effektes konnte also gar nicht in Erscheinung treten. Außerdem 
wurde der Gebläsestrom durch die Rehzeilen stark abgebremst, und infolgedessen ist auch eine temperaturerhöhende 
Wirkung durch den Luftaustausch an den unterkühlten Thermometern wenig bemerkbar. Wenn man dazu noch 
bedenkt, daß die Thermometer zwischen den Rehzeilen in 50 cm Höhe immerhin noch einigen Ausstrahlungs­
schutz genossen, da die Reben zur Zeit des Versuches bereits 75 cm hoch waren (bei ·einem Abstand der Rebstöcke 
von 1 m), so kann man nur den Schluß ziehen, daß die Versuchsbedingungen denkbar ungeeignet waren, um 
einen hohen Wirkungsgrad der Belüftung hervorzurufen. Das Rheinisch-Westfälische Elektrizitätswerk ist daher 
unserm Wunsch auf Abänderung der Versuchsbedingungen gefolgt und wird zukünftig die Gebläse auf der Sohle 
des Kaltluftsees aufstellen. Es soll auf das Anblasen der Reben verzichtet werden, weil dies infolge der Reibung 
ja nur in einem ganz begrenzten Umfange in der Nähe der Gebläse von Erfolg sein kann. Die Gebläse sollen nun­
mehr den Fallwind verstärken und in seiner Richtung die Kaltluft aus dem Kaltluftsee beschleunigt entfernen helfen. 

Es soll demnach nicht mehr Belüftung, sondern Entlüftung getrieben werden. 
Wir lassen noch einige Angaben über die Kostenfrage folgen. Der Elektromotor hat eine Leistung von 

10 Kilowatt. Bei der vorhandenen Aufstellung ist maximal ein Effekt von 1 Grad anzusetzen. Die Reich.weite des 
Gebläses beträgt rund 30m, so daß bei drehbarer Anordnung etwa 1(4 ha = 2500 m2 vom Luftstrom bestrichen 
werden. Bei einem Preis von 10 Pfennig für die Kilowattstunde belaufen sich die Betriebskosten auf RM. 4.- je 
Hektar und Stunde unter der Voraussetzung, daß der Belüfter drehbar angeordnet ist. Zu den an sich nicht hohen 
Betriebskosten kommen natürlich die sehr hohen Kosten für die Tilgung der Anlage. 

Zusammenfassend wird zu der Belüftung als Frostschutz festgestellt, daß weder die inländischen noch die 
ausländischen Versuche bisher befriedigende Resultate in der Frostschutzwirkung ergeben haben. Wenn überhaupt 
eine temperaturerhöhende Wirkung festgestellt wurde, dann war sie nur in nächster Entfernung von der Belüftungs­
anlage zu spüren. 

B. Die Entlüftung eines Tales (Luftdrainage). 

Eine andere Anordnung der Belüfter, nämlich zum Zwecke des Auspuropens eines Kaltluftsees, ist noch 
nicht ausgeprobt, v.erspricht aber imm·erhin eher einen Erfolg als das unmittelbare Anblasen der Pflanzen in den 
Kulturen, wo durch Reibung die erzeugte Strömung zu schnell verniclltet wird. 

Bei dem Abschnitt "Die natürlich·e Klimaverbesserung" (Seite 22) haben wir auf die Bedeutung des ver­
stärkten Abflusses von Kaltluft aus einem Tal hingewiesen. Wäru·end hier nur auf die natürlichen Mittel, nämlich 
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Entfernung von rückstauenden Hindernissen, Verminderung der Reibung der Bodenoberfläche, Vergrößerung des 
Gefälles usw. hingewiesen wurde, seien hier die künstlichen Mittel erwähnt, welche in Frage kommen können. 
Diese bestehen in dem Einsetzen großer Gebläse, wie es für den Fall Avelsbach vorgesehen ist. Gleichsinnig mit 
der Richtung des nächtlichen Bergwindes soll das Gebläse gerichtet werden und den Fallwind erheblich verstärken. 
Es tritt dann durch den stärkeren Fallwind 1. eine Auflockerung der stabilen Schichtung der Kaltluft auf der Tal­
sohle ein, und 2. wird der Kaltluftabfluß nach dem Ausgang des Tales verstärkt. 

Durch Anzünden starker Feuer auf der Talsohle erreichen wir eine erhebliche Verstärkung des Fall­
windes, wie wir es am besten bei tief eingeschnittenen Tälern feststellen konnten, in denen nach Entzünden der 
Räucher- und Heizfeuer plötzlich der Fallwind sich erheblich verstärkte. Einen solchen Fall haben wir bei der 
Besprechung des Ahriegelns der Fallwinde durch Sperrfeuer (siehe Bachemer Tal, Seite 146) beschrieben. Die 
großen Temperaturgegensätze setzen eine lebhafte Entlüftung in Gang. Bei geschickter Anwendung starker Feuer 
auf den Talsohlen kann man erheblichen Einfluß auf den Abfluß der Kaltluft eines Tales gewinn·en. 

Die Idee, während der Nacht Viehherden durch das zu schützende Gebiet, z. B. eine ebene Obstplantage, 
dauernd hin und her zu treiben, ist für einen praktischen Betrieb, wo die Möglichkeit dazu geboten ist, gewiß nicht 
schlecht. Die Luftdurchmischung soll in Verbindung mit der Körperwärme der Tiere als Frostschutzmaßnahme 
angesehen werden. Di,eses Verfahren wäre allerdings noch der Gruppe der Belüftungsverfahren zuzuordnen. 

C. Die l'rostschadenverhütung durch Bew(•gen der Pf1anzen. 

In Frostnächten sind frei aufgestellte Körper gegenüber der Luft kühler. Diese Unterkaltung kann an 
Glasthermometern bis 2 Grad betragen und wird bei Pflanzenorganen nicht geringer, sondern eher größer sein. 
Bei ständigem Kontakt mit der strömenden Luft wird die Abkühlung dadurch aufgehoben, daß an Stelle der 
Kaltlufthaut, die den untertemperierten Körper umgibt, stets wärmere Luft tritt, die dem Körper Wärme durclJ 
Leitung zuführt. Durch genügend starke Belüftung kann also die nächtliche Untertemperatur teilweise oder ganz 
verhindert werden. Da es jedoch im Prinzip dasselbe ist, ob Luft an einem ruhenden Körper vorbei streicht 
oder aher der Körper in ruhender Luft bewegt wird, so kann man auch daran denken, der sich einstellenden Mehr­
ahkühlung durch Bewegen der Pflanzen entgegenzutreten. Auf diesem Grundsatz beruht auch das strahlungs­
unempfin.dliche Schleuderthermometer von Schuber t, das so schnell bewegt wird, daß eine über- und Unter­
temperierung als Folge der Absorption und Emission von Strahlung nicht eintritt. 

Wie Foß lOS) mitteilt, hat man in Norwegen schon von altersher eine auf dieser Idee beruhende Methode 
zur Verhütung von Frostschäden bei Getreide angewendet. Dabei gingen zwei Leute in einigem Abstand neben­
einander durch das Kornfeld und zogen ein Tau zwischen sich vorwärts, so daß es auf den Ähren fortglitt und 
dieselben dadurch in Bewegung setzte. Der Nutzeffekt war allerdings auch nach Ansicht von F o ß sehr klein. 
Durch Ersetzen des Taues durch einen breiteren Leinwandstreifen wurde der Effekt etwas größer. 

Auch gibt es Methoden, die ium Ziele haben, den Austausch zwischen Pflanze und Luft zu verstärken 
oder wenigstens nicht unnötig herabzusetzen. Aus diesem Grunde biegt man in Deutschland zum Beispiel häufig 
vor Beendigung der Frühjahrsfrostperiode die Rehzweige nicht und bindet sie auch nicht fest, so daß sie schon 
durch leichten Luftzug in Bewegung gesetzt werden. 

X. Die Beregnung als Frostschutz. 

A. Worin besteht di(\ Schutzwirkung der Beregn,ung1 

Unter den bekannten und gebräuchlichen Methoden der künstlichen Frostschadenverhütung nimmt die bisher 
im Ausland fast gänzlich unbeachtete Maßnahme der Beregnung eine Zwischenstellung ein. Wie bei den Ver­
fahren der Bedeckung, der Räucherung und der Vernebelung wird ein schützender Stoff über die Pflanzen gebreitet. 
Im Falle der Beregnung beruht die Schutzwirkung aber weniger auf einer Verminderung der Ausstrahlung, wo­
durch eine Verzögerung des Temperaturrückganges und damit ein höherer W·ert des nächtlichen Minimums erzielt 
wird; vielmehr gibt das auf die Pflanzen niederregnende Wasser im Augenblick des Erstarrens Wärme frei und 
verursacht dadurch eine unmittelbare Temperatursteigerung. Somit steht die Beregnung der Methode der Heizung 
näher, die ebenfalls auf ein·er Versorgung der zu schützenden Pflanzenteile mit Wärme entweder unmittelbar 
durch Strahlung oder auf dem Wege über die Luft durch Austausch und Leitung beruht. Neben dieser Haupt­
schutzwirkung der Beregnung treten noch einige weitere Schutzwirkungen auf, von denen jede für sich einen 
kleinen Effekt bedeutet. Während der Beregnung wird die Ausstrahlung infolge der Erhöhung des Wasserdampf­
gehaltes der hodennahen Luftschicht etwas herabgesetzt, es wird die Wärmeleitfähigkeit eines vorher trockenen 
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Bodens erhöht nnd schließlich wird eine, wenn. auch unbedeutende, unmittelbare Erwärmung der Pflanzen dadurch 
erreicht, daß das Beregnungswasser wärmer ist als die beregneten Pflanzen. 

Theoretische Erwägungen stellte Humphreys166) an, der zu dem Schluß kam, daß Erfolge durch Be­
regnung wenig wahrscheinlich, Versuche darüber aber immerhin erwünscht seien, während Hamrick143, 144) be­
richtet, daß in Colorado einige Farmer die zu schützenden Früchte ansprühten, um sie gewissermaßen durch die 
sich bildende Eisschicht zu schützen. Der Versuch führte zu einem negativen Ergebnis. Auch bei verschiedenen 
Versuchen deutscher Gärtner wird über das Fehlschlagen von "Besprühen" (anstatt ;,Dauerberegnung") der Pflanzen 
berichtet. Die Gründe des Versagens sind in unseren Versuchen klargestellt. 

Die pflanzenphysiologische Erklärung eines Beregnungserfolges von Cline 72), wonach das Wasser von den 
Außenzellen der erfrorenen Pflanzen absorbiert wird, wenn sie auftauen, was die Zerstörung des Zellgewebes ver­
hindern soll, scheint abwegig. 

Von 1932 bis zum Jahr 1936 wurde auf dem Gelände der Provinzialgemüsebauschule durch das Institut 
für Klimaforschung bezw. di·e Agrarmeteorologische Forschungsstelle Trier eine Reihe von Versuchen zur Klärung 
des Fragenkomplexes "Beregnung als Frostschutz" durch geführt. Diese Versuche wurden in Zusammenarbeit mit 
der Studiengesellschaft für Feldberegnung (Dr. G. Schonnopp) eingeleitet und konnten dank der Finanzierung 
aus Mitteln des Reichskuratoriums für Technik in der Landwirtschaft, Berlin, mehrjährig durchgeführt werden. 
Es erscheint später eine weitere Veröffentlichung über "Die Beregnung als Frostschutz", wenn die Versuche als 
abgeschlossen gelten können. 

B. Die Beregnungsversuche bei Trier. 

Von den hier angestellten Versuchen sollen nur diejenigen ausführlich besprochen werden, die zur Lösung 
einer der aufgeworfenen Fragen beigetragen haben. 

1. Versuch: Nacht vom 27./28. Mai 1932. Kein Frost. Ort: Gemüsebauschule Trier. Regnersystem: Schwenkregner 
"Hydor"-Landregen und "Regenkanone" von Siemens-Schuckert. 
Versuchspflanzen: Kartoffeln und Erdbeeren. Meßgeräte: Boden-, Minimum- und elektrische Wider­
standsthermometer (künstliche Blätter) mit Registriergerät, Thermohygrographen in Hütten, Schwarz­
kugelaktinograph und Blankkugelschreiber. 

2. Versuch: Nacht vom 15./16. Mai 1934. Tiefstgemessene Temperatur -1,6 Grad. Ort: Gemüsehauschule Trier. 
Regnersystem: "Hydor" und "Regenkanone". Versuchspflanzen: Kartoffeln, Tomaten und Bohnen. 
Meßgeräte: wie bei 1; dazu Aßmann'sches Aspirations-Psychrometer und Thermobatterien zur Mes­
sung der Lufttemperatur, Schalenkreuzanemometer zur Bestimmung der Windstärke. 

3. Versuch: Nacht vom 17./18. Mai 1934. Tiefstgemessene Temperatur -2,2 Grad. Ort: Gemüsebauschule Trier. 
Alles übrige wie bei 2. 

4. Versuch: Nacht vom 2.j3. Mai 1935. Tiefstgemessene Temperatur -3,1 Grad. Ort: Gemüsebauschule Trier. 
Regnersystem: Schwenkregner "Hydor". Versuchspflanzen: Erdbeeren in Blüte, Kartoffeln. Meßgeräte: 
Minimumthermometer. 

5. Versuch: Nacht vom 12./13. März 1936. Tiefstgemessene Temperatur - 2,6 Grad. Ort: Gemüsebauschule 
Trier. Regnersystem: Schwenkregner "Hydor". Versuchspflanzen: Tomaten. Meßgeräte: Minimum­
thermometer. 

6. Versuch: Nacht vom 23./24. April 1936. Tiefstgemessene Temperatur -2,4 Grad. Ort: Gemüsebauschule Trier. 
Regnersystem: Schwenkregner "Hydor". Versuchspflanzen: Tomaten, Bohnen, Weinreben. Meßgeräte: 
Bodenthermometer, Minimumthermometer geschützt und ungeschützt, elektrische Widerstandsthermo­
meter, Thermohygrographen, Reg·enmesser. 

1. Die Versuche im Frühjahr 1932. 

Die Gemüsebauschule in Trier, auf deren Gelände dio Beregnungsversuche durchgeführt worden sind, liegt 
auf einem kleinen Plateau in etwa 170 m Meereshöhe am Ausgang des von Osten her in das Haupttal der Mosel 
einmündenden Olewiger Tälchens zwischen Olewig und Heiligkreuz. 

Das eigentliche Versuchsfeld, das für die ersten Versuche im Frühjahr 1932 VerwendWig fand, lag gegen 
30 m über der Talsohle, stieg nach Westen hin sanft an Wld hatte eine Gesamtausdehnung von rund 3j4 ha. 
Die EinteilWig des Versuchsfeldes sowie die Anordnung der aufgestellten Beregnungsapparate und Meßinstrumente 
geht aus dem Lageplan (Abb.130) hervor. Nahezu senkrecht zu dem von NW nach SE verlaufenden Hauptweg war 
das bewegliche Schwenkrohr des "Hydor" (Abb.201, Tafel 8) am Rand einer Parzelle aufgestellt und zu einer Länge 

R. f. W. Wlss. Abhandlungen VI, 2. 27 
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mn 60 m zusammengesetzt. Von der Mitte des Rohres aus waren nach Nordwesten hin auf einem Kartoffelfeld in 
Abständen von 31/ 2, 8 und 141/2 m drei Pfähle postiert. Der nächstgelegene Pfahl stand in der Mitte der ein­
seitigen Beregnrn1gszone, der mittlere Pfahl bekam am Rand dieser Zone gerade noch einige Tropfen ab, während 
der äußerste Pfahl im doppelten Abstand der Zonenbreite frei von jeder Beregnung blieb . 

.A ZeH mr1 Regisfderinsfromtllfen 

e/eklr.leilung 

II! P{osfen mn tleklr: Thermomt?lem 
und Minimumlhermomefern 

~ Sdlwarzfruge/ 

w 8/an~fluge/ 

y Sd!alen!rreuz Antmom('{e: 

• Thermomelemulfe mil 7heflflo· 
Hygrograph - Hydor, SdiWPII~ttgner 

<lf Regen~anone von S1imtll$ 

~~ beregnetes Feld 
Abh. 130. Lageplan zu den Beregnungsversuchen 

in Trier-Oiewig im Mai 1932. 
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........ _ 

o Regenmesser 
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Abh. 131. Verteilung der von der Regen­
kanone gespendeten :'l:iederschlagsmenge 
(Ltr./rn2 Std.) auf die Bodenoberfläche 
in der Zeit von 20-21 h bei \Vindstärke 

1-2 mjsec. 

Nordöstlich des Hauptweges, in der ungefähren Verlängerung des Hydorrohres, war die "Regenkanone" 
Modell RK 20 von Siemens & Schuckert (Abb. 202, TafelS) in 33m Entfernung vom Weg, an dem die 
Hydranten lagen, auf einem mit Erdheeren bepflanzten Stück aufgestellt. Von dieser aus standen wiederum drei 
Pfähle in Richtrn1g auf den Weg, die 51j2, 16 nnd 27 m Abstand von der Regenkanone hatten. Der nächstgelegeM 
Pfahl befand sich mitten im Hauptaktionsbereich des Regners, während der mittlere nur eben noch von einigen 
Tropfen erreicht werden konnte nnd der entfernteste völlig frei von Niederschlag blieb. 

Um ein Bild von der Verteilung des Niederschlags einer Regenkanone innerhalb der Einflußzone zu ge­
winnen, wurden in ein·em Sonderversuch 16 Regenmesser in der auf Ahbildnng 131 wiedergegebenen Weise um 
die Regenkanone herum aufgestellt. Nach einstündiger Beregnrn1g wurden die in den Regenmessern aufgefangenen 
Niederschläge gemessen. Diese Werte dienten dann als Grrn1dlage zur Zeichnnng einer Karte mit Linien gleicher 
Regenmenge, wie sie Abbildung 131 zeigt. Aus ihrem Verlauf geht hervor, daß die Verteilung keine gleichmäßige 
ist. Besonders deutlich ist eine Verschiebung der Hauptregenzone infolge der Windwirknng nach der Leeseite der 
Regenkanone hin zu erkennen. Hier kommen auf einem eng begrenzten Gebiet Niederschlagsmengen vo11 über 
7 Strn1denlitern je Quadratmeter vor_.) 

An den drei erwähnten Pfählen waren Thermometer angebracht, die zur Messung der Luft- und Blatt­
temperaturen in verschiedener Höhe über dem Boden innerhalb und außerhalb der beregneten Zone dienen sollten. 
Jeder Pfahl trug zwei elektrische Widerstandsthermometer, eines in 10, das andere in 50 cm Höhe über dem 
Boden. Ein solches Widerstandsthermometer, das ein künstliches Blatt darstellte, bestand aus einem 0,2 mm dicken 
Pertinaxplättchen von 14 X 2,5 cm Größe. Ein Nickeldraht ( 4,8 m lang, doppelt mit Seide umsponnen, 0,08 mm 
Durchmesser, 73 Ohm Widerstand bei 0 Grad C) war bifilar über die Hälfte des Pertinaxplättchens gewickelt, 
so daß die von ihm überdeckte Oberfläche 17,5 cm2 (einseitig) betrug. An dem wicklungsfreien Ende des Pertinax­
plättchens wurde das Thermometer mit Isolierband an dem Pfahl befestigt, wobei die temperaturempfindliche 
Wicklnng frei über den Boden zu liegen kam. Die Wicklrn1g war mit gut isolierendem Bakelitlack überzogen, das 
Ganzo mit weißem Lack dünn bestrichen. Das Thermometer hatte in dieser Form annähernd die gleiche Wärme­
kapazität wie ein gleichgroßes Pflanzenblatt Die Befestigungsstellen am Pfahl befanden sich genau 10, bezw. 50 cm 
über der Bodenoberfläche, während die freistehenden Enden infolge der Eigenschwere und der Belastung bei der 
Beregnnng sich etwas neigten nnd eine schräge, blattähnliche Stellnng einnahmen, wie es auf Abbildung 203, 
Tafel 8 zu sehen ist. 

Von den sechs Pfählen mit je zwei Blatthermometern führten insgesamt 24 gummiisolierte Kupferkabel 
von je 1,5 mm2 Querschnitt zu dem Zwölffachschreiber (Kreuzspulinstrument) der Firma Hartmann & Braun-

•) Technische Daten zu diesem Versuch: Der Leitungsdruck, gemessen am Widerstand der Pumpe, betrug 5 atü. Die Regenkanone 

löste aus bei 3 atü. Die Pumpe benötigte 3 kW. 
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Frankfurt am Main, der mit anderen elektrischen Registrierinstrumenten in einem 2 X 3 m großen Zelt unter­
gebracht war, welches 35 m südöstlich der Beregnungsfelder Aufstellung gefunden hatte. 

Die im Laboratorium vorgenommene Eichung wurde auf dem Felde nochmals kontrolliert, indem die Wick­
lungen der Widerstandsthermometer an Ort und Stelle in eine mit Eiswasser gefüllte Thermosflasche gesteckt 
wurden, wobei die Temperatur unter Umrühren an einem Normalthermometer abgelesen und der Leitungswider­
stand abgeglichen werden konnte. Die Wicklungen waren so dimensioniert, daß für beide Maßgruppen auf den beiden 
Hälften des Registrierstreifens ein normaler Meßbereich von je + 10 bis -10 Grad zur Verfügung stand. Die 
Gruppe I mit den Thermometern Nr. 1-6 schrieb auf der linken Seite und galt für die Hydoranlage; beim Über­
gang auf die rechte Hälfte des Papierstreifens konnten für diese Gruppe auch noch Temperaturen bis zu + 30 Grad 
registriert werden. Die Gruppe II mit den Thermometern Nr. 7-12 umfaßte die Anlage um die Regenkanone; 
sie registrierte rechts und konnte nur Temperaturen bis+ 10 Grad aufzeichnen. Die Einstellungsdauer am Registrier­
gerät betrug etwa 8 Sekunden, lag also noch unter der Umschaltzeit von 10 Sekunden. 

Bei der Montage der Blatthermometer mußte streng darauf geachtet werden, daß weder durch die Be­
nässung eine Verschlechterung der Kontakte eintreten konnte, was eine scheinbare Temperaturerhöhung ergeben 
hätte, noch durch Elektrolyte ·eine leitende Verbindung zwischen den Klemmen entstehen konnte, wodurch die 
Temperatur scheinbar ·erniedrigt worden wäre. 

Außer mit elektrischen Thermometern, die eine Beurteilung der Blattemperatur ermöglichen sollten, war 
das Versuchsfeld mit sechs auf dem Boden stehenden meteorologischen Hütten versehen worden, in denen Thermo­
hygrographen die Lufttemperatur und Luftfeuchte in einem Bodenabstand von 15 bis 20 cm registrierten. Die Ver­
teilung der Maßstellen geht aus dem Plan (Abb. 130) hervor. 

Um die auf den Pflanzenkörper einwirkenden Strahlungsverhältnisse ermitteln zu können, wurde eine Schwarz­
kugel nach Linke 222) 1,2 m hoch in der Nähe des Zeltes aufgestellt. Diese Schwarzkugel ist ein Strahlungs­
summenmesser und erlaubt, eine Bilanz aller auf einen frei aufgestellten Körper einwirkenden Strahlungen zu 
gewinnen. Das Gerät besteht aus einer hohlen Kupferkugel von 10 cm Durchmesser, welche außen geschwärzt ist 
und daher maximal Strahlung absorbiert und emittiert. Thermoelemente im Innern der Kugel, welche in ther­
mischem Kontakt mit dem Kupfermantel stehen, geben an einen Hartmann & Bra un'schen Doppeltvolt­
schreiber ihre über- bezw. Untertemperaturen gegenüber Vergleichselementen weiter, welche in einer kleinen weiß­
lackierten Thermometerhütte in gleicher Höhe über dem Boden auf Lufttemperatur gehalten werden. Aus der 
Übertemperatur der Kugel tagsüber und ihrer Untertemperatur gegenüber Luft während der Nacht kann 
jedoch nicht ohne weiteres auf den Betrag der überwiegenden Ein- oder Ausstrahlung geschlossen werden, da der 
Einfluß der Luftbewegung von großer Bedeutung ist. Tagsüber führt Luftbewegung in der Regel zu einer Ab­
kühlung, nachts zu einer Erwärmung der SchwarzkugeL Die Luftbewegung über dem Versuchsfeld wurde durch ein 
elektrisch registrierendes Köpselanemometer (starker Wind) und eine Doppelblankkugel nach Linke-Du b o i s 
(schwacher Wind) bestimmt. P. Dubois hatte die Schwarzkugel und die Windmaßeinrichtungen geeicht, so daß 
nach Berücksichtigung des Windeinflusses aus der über- und Untertemperatur der frei aufgestellten schwarzen 
Kugel gegen Luft die gesamte Ein- und Ausstrahlung (effektive Strahlung) in mgcaljsec · cm2, bezogen auf die 
Oberfläche der Schwarzkugel, berechnet werden konnte_.) 

Da während der Vegetationszeit im Frühjahr 1932 keine Nachtfröste eintraten, mußten wir uns mit Vor­
versuchen über die Einwirkung von Beregnungen auf die Temperaturverhältnisse des beregneten Raumes in 
Strahlungsnächten ohne Frost begnügen.315•) Zuerst wurde jedoch ein Versuch an einem heißen Tag unter­
nommen, durch den die abkühlende Wirkung der Beregnung auf Pflanzenteile festgestellt werden sollte. Hierfür 
wurde der 20. Mai 1932 gewählt. 

An diesem Tag herrschte über Deutschland eine flache Luftdruckverteilung. Das Trierer Gebiet lag unter 
einer kontinentalen, einem östlichen Hoch entstammenden Luftmasse, die sich bei intensiver Einstrahlung stark 
erwärmte. 

An der benachbarten Hangstation des Instituts für Klimaforschung (200m ü. NN.) wurden am 20. Mai bei 
emem mittleren Druck von 744,7 mm zu den drei Terminen die Lufttemperaturen 14,8, 28,6 und 20,3 Grad ab-

•) Da die Blankkugeln nach Linke-Dubois (Abb. 210, Taf. 9) als Windmeßgeräte bisher in der Literatur nicht beschrieben sind, 
soll das Prinzip hier kurz erläutert werden. Zwei verchromte Kupferhohlkugeln von 10 cm Durchmesser werden in gleicher Höhe frei 
aufgestellt. In ihrem lnnern befinden sich Thermoelemente mit thermischem Kontakt am KupfermanteL Da die Blankkugeln infolge ihrer 
Verchromung die Strahlung reflektieren, stellen sich die in ihnen untergebrachten Thermoelemente annähernd auf Lufttemperatur ein. Eine 
der Kugeln wird durch Zufuhr von konstantem Strom geheizt und müßte bei ruhender Luft eine entsprechende Übertemperatur gegenüber 
der anderC'Il, nicht beheizten Kugel haben. Diese Übertemperatur ist jedoch infolge des Windeinflu~ses nicht vorhanden, da jeder Luftstrom 
abkühlend wirkt. i\ach Eichung im Windkanal ist die Stärke der Luftbewegung aus der abkühlenden Wirkung des Windes zu ermitteln 
so daß nunmehr auch ein Eichfaktor für die Schwarzkugeln angebracht werden kann. 
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gelesen. Das Maximum betrug 
Morgen des 18. Mai war kein 

dort 29,7 Grad, hatte also fast die Höhe eines Tropentages erreicht. Seit dem 
Niederschlag mehr gefallen. Die absolute Feuchte erreichte ein Tagesmittel von 

10,2 mm, während die relativ·e Feuchte zu den 
: -:\.-\_ //V//// drei Terminen 81, 35 und 56 o;o betrug. Die Be-

'-"~)\/ ~V/~~/ wölkung nahm nach Morgennebel bei schwachen 

:~~:.:.::"~:":·~~=~=::.1'~;~~:~:::~1;';=:%::/~:· ~====u=nb=~~,,~'9n:•=t :==~: südlichen Winden gegen Mittag einen Betrag von 
~ .l.'lv.-r.w.~,~.~~ ~~~1\,.,..,; ~ acht Zehnteln an, der bis zum Abend wieder auf 
~ f/ V,:::/ \:f_ '0"// r..rf '--...( '\ 7 t..l zwei Zehntel zurückging. 
~ nt----HVJ7"'-b~P'it"v:;;4VJ.<:...j/lf'9b~,fr'/:::.Y/"'S/t)Avi-. ~ ..... -;,f-:.b-.,-.9-n--=ct+-----il6 : Nach Registrierung des Hüttenthermohygro­
~ 2111----t-1VF-%~*vg.~~/~ffi~r::.~~:...."Y,/LH-------j~---lls ~ graphen am Zelt auf dem Versuchsfeld war das 
~z.s V -!-: ~ ~/~ • ~ Temperaturmaximum von 28,8 Grad beim Ver­
~~~..-----t-t.rfHVbt:""'-7..c:./i;;'(-\f-:rrb-1-!----t----ll3~ suchsbeginn gerade unterschritten; in der Folge­
~·nt----t-ll:r1\J::ff=[}t'""7'f'i tl:fr:PirX["'PJ...fC.~+V4/~~..",.A~:!>"<:::--..-.~:-:-:----ll c:~ zeit erfuhr die Temperatur einen gleichmäßigen 
1
- rJ/A WJY// ~· ~·;::.:_ 1 Rückgang von 28,6 auf 26,8 Grad am Abend. 
_ ~1-Y ~// ~ 1 Die Luftfeuchte erreichte gegen 16 Uhr mit 42 Ofo ··r---, A.-&.~~~~~~~~"'S~7f~-----~----llo 

A ,J vv ~V ~~re$tun;i/ ~ ihr Minimum. 
12Gf'I1Jv""'-;P---j"f/'fv'-::~~/~bv-:::~%.Z..:::/t:r'Tt:/:::r//~~1-. t--- -+-----tl-_: Der Einfluß der Sonnenstrahlung konnte sich 
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ALb. 132. Blatt-Temperaturen an einem sonnigen Tag (20. l\Iai 1932) über 
einem unl>eregneten und einem mit llydor beregneten Feld bei einer Blatt­

höhe von 50 cm über Boden und 15 Grad Wassertemperatur. 

an dem Versuchsnachmittag bei wechselnder Be­
wölkung nicht voll auswirken. Die Obertemperatur 
der Schwarzkugel geg·en Luft schwankte zwischen 
9,9 Grad nachmittags und 6,6 Grad am Abend. 
Dies entsprach mit Einschluß des Windeinflusses, 

also ohn-e' Anbringung einer Windkorrektion, einem Wärmegewinn von 2,3 bis 1,6 mgcaljsec · cm2. V010 einer 
Reduktion auf Windstille wurde in diesem Fall abgesehen, da nicht allein der reine Strahlungseinfluß erfaßt 
werden sollte, sondern die Gesamtwärmebilanz des exponierten Körpers. 

Die Hydoranlage war an diesem Nachmittag an a1.1derer Stelle aufgestellt und zwar so, daß je ein Thermo­
meter in 50 und in 10 cm über Boden im Beregnungsbereich des Hydors lag, während zwei andere Thermometer 

in gleicher Aufstellungsweise vollkommen trocken 
blieben und von dem äußersten Rand der Regen­
zone etwa 4 m entfernt waren. Die Beregnung 
fand von 15 Uhr 35 bis 16 Uhr 55 statt. 

Wie die Abbildungen 132 und 133 zeigen, 
hatten die blattähnlkhen Widerstandsthermometer 

c:: zu Beginn des Versuchs Temperaturen, die einige 
., 

Grad über der Lufttemperatur (Thermograph) 
lagen. Der Unterschied betrug in 10 cm Höhe 
bis· 16 Uhr mehr als 3 Grad, um 17 Uhr fast 
2 Grad und um 18 Uhr 11/2 Grad. 

Abb. 133. Blatt-Temperaturen über beregnetem und unberegnetem Teil des 
Versuchsfeldes in 10 cm Höhe über Boden. 

Während die Temperaturen der beiden 
Thermometer in 50 om Höhe vor der Beregnung 
durchschnittlich nur um 1 Grad voneinander ab­
wichen, setzte sofort nach Beginn der Beregnung 
ein rascher TemperatUrsturz an dem nassen Blatt­
thermometer ·ein. Die stärkste Abkühlung war 
nach etwa 30, in 10 cm Höhe schon nach 20 Mi­
nuten erreicht. Von dieser Zeit an blieb das boden­
nahe nasse Blatthermometer bei geringfügigen 

(Sonstige Bedingungen wie bei ALb. 132). 

Schwankungen etwa 9-10 Grad kälter als das gleichhohe trockene, während in 50 cm Höhe eine meist geringere 
Abkühlung eintrat, die sich zwischen 3 und 9 Grad bewegte und starken Schwankungen unterworfen war. Die Tem­
peratur des Wassers, das den Regner speiste, betrug 15 Grad. Trotzdem hatte das bodennahe Thermometer seinen 
tiefsten Stand während der Beregnung bei 19,8 Grad, das höhere bei 21,5 Grad. Nach Beendigung der Beregnung 
war der Einfluß auf das 50 cm hohe Thermometer im Verlaufe einer knappen · Stunde bis auf eine Abkühlung 
von 1-2 Grad abgeklungen, während das 10 cm hohe Thermometer um 18 Uhr noch 3 Grad Untertemperatur zeigte. 

Der Hydor spendete auf eine Gesamtfläche von 950 m2 rund 4 ms Wasser je Stunde. Für die Dauer der 
Versuchsberegnung waren also 2,5 ms Wasser über dem Aktionshereich gefall·en, das sind durchschnittlich 5,5 Liter 
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je Quadratmeter. Mithin gab der Hydor nahezu die gleichen Mengen ab wie die Regenkanone (Abb. 131). Die be­
regneten Thermometer wurden innerhalb einer Minute, während welcher das Rohr hin nnd her ging, nur einige 
Sekunden lang von den Wasserstrahlen des Hydor getroffen. 

Das nnterschiedliche Verhalten der verschieden hohen Thermometer im Beregnungsfeld läßt sich durch den 
Einfluß des Windes erklären. Schon an dem Verlauf der von den unberegneten Thermometern aufgezeichneten 
Temperaturen sind die mehr oder weniger periodischen Schwankungen der Windstäl'ke zu erkennen. Bei starkem 
Wind wird das Wasser während der Beregnnngspause durch die Bewegnng der Blätter abgeschüttelt, so daß 
höhere Durchschnittstemperaturen zustande kommen. Diese Schwanknngen machen sich naturgemäß an dem 50 cm 
hohen Blati stärker g·eltend als in der windgeschützten Bodennähe, wo die Abkühlung insgesamt stärker ist. 

Nach den Ergebnissen des Tagesversuchs findet also durch die Beregnung ·eine Abkühlung der blattähnlichen 
Widerstandsthermometer statt, die auch nicht annähernd bis an die Wassertemperatur hernnterreicht. Obwohl das 
Sprühwasser beim Austritt aus den Düsen infolge der plötzlichen Druck­
entspannnng noch einen Temperaturrückgang erfährt, nehmen die 
Wasserteilchen auf ihrem Weg durch die Luft bis zum Auftreten auf das 
Blatt wieder höhere Temperaturen an. Im vorliegenden Fall arbeitete die 
Beregnnngsanlage mit einem atmosphärischen Überdruck von etwa 3 atü. 

Entsprechend diesem Versuch mußte zunächst nntersucht werden, 
ob in kalten Nächten, in denen das Minimum der Lufttemperatur 
noch oberhalb des Gefrierpnnktes liegt, eine wesentliche Erwärmung der 
künstlichen Blätter durch die Beregnung zu erzielen sei. Die ersten Ver­
suche in dieser Richtung wurden in der Nacht vom 27./28. Mai 1932 
durchgeführt. 

Im Laufe des 27. Mai 1932 war auf der Rückseite eines zentral­
europäischen Tiefdruckwirbels Kaltluft in das Moselgebiet vorgedrungen, 
wobei die Temperatur an der benachbarten Station Trier-Berg (200 m 

Abb. 134. Gang der Windgeschwindigkeit und der 
Gesamtstrahlung am 28. Mai 1932 in Trier-Olewig. 

über NN.) bis auf +8 Grad zum A:bendtermin (21 Uhr 33) zurückging. Obwohl es sich um ältere arktisch-maritime 
Luft handelte, wurde ein Versuch für die folgende Nacht ~ngesetzt, da ein günstigerer Fall in diesem Frühjahr kaum 
mehr zu erwarten war, was sich in der Folgezeit bestätigte. Trier-Berg verzeichnete in der Normal-Hütte, 2 m über 
Grund, eine Minimumtemperatur von+4,2 Grad in der Nacht vom 27./28. Mai. Das vorangegangene•Tagesmaximum 
hatte nur 14,0 Grad betragen. Der Dampfdruck sank von 7,5 mm am Abend auf 6,3 mm am nächsten Morgen, 
war also in dieser Nacht sehr niedrig. 

Abb. 13ii. Temperaturverlauf an den beregneten und 
unberegneten Blatt-Thermometern in 50 und 10 cm 
Bodenabstand, Innenzone (Hydor, 28. Mai 1932). 

Abb. 136. Temperaturverlauf an den beregneten und 
unberegneten Blatt-Thermometern in 50 und 10 cm 
Bodenabstand, Randzone (Hydor, 28. l\lai 1932). 

Am 27. waren 12,7 mm Regen gefallen, der um 13 Uhr 20 aufhörte. Die Nacht war fast wolkenlos. Nach 
Mitternacht begann sich langsam Dunst zu bilden, der sich bis zum Morgentermin (07 Uhr 33) in dichten Nebel 
verwandelte. Gegen Morgen konnte stellenweise leichter Reif beobachtet werden. 

Nach den Aufzeichnnngen des Hütten-Thermographen hinter dem Zelt auf dem Versuchsgelände wurde das 
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Minimum in 15-20 am Höhe mit +3,2 Grad um 02 Uhr 30 erreicht. Danach stieg die Lufttemperatur wieder 
langsam auf 3,6 und 4,0 Grad an. Die relative Feuchte betrug während der ganzen Zeit zwi·sc.hen 96 und 98 o;o. 

Die Schwarzkugel registrierte bis 02 Uhr 45 überwiegend Ausstrahlung. Dann setzte mit zunehmender Dunst­
bildung eine schwache Übertemperatur der Kugel gegen Luft ein. Gleichzeitig frischte der aus südöstlicher Richtung 
kommende Luftzug, der bis 02 Uhr 50 unter 1,0 mjsec geblieben war, allmählich bis zu 2,0 mjscc auf (Abb. 134). 

Die Registrierungen der elektrischen Thermometer lassen erkennen, daß die Beregnung in der Versuchs­
nacht nur einen geringen Einfluß auf die Temperaturen der künstlichen Blätter auszuüben vermochte. Auch die 
Kontrollablesungen an den Minimumthermometern, die in geringem Abstand neben den Blatthermometern standen, 
ergaben nur schwache Temperaturänderungen. 

Tabelle 37. Mittlere Temperaturdifferenzen der beregneten und unbercgneten 
Blatthermometer in 50 und 10 cm Blatthöhe 

Hydor 

Innenzone I Randzone 

50 cm 

vor der Beregnung - 1,2 
während der Beregnung - o,6 
nach der Beregnung - 1,0 

Effekt + o,6 

/ 10 cm 50 cm 10 cm 

-0,3 
+o,2 
-0,2 

+o.s 

-0,2 
o,o 

-0,1 

+ 0,2 

+ 1,1 

+I.4 + 1,4 

+o.3 

Regenkanone 

Randzone I Starkregengebiet 

10 cm 10 cm 

-0,5 -0,3 
-0,4 -0,4 

-o.s -0,5 

+ 0,1 - O,I 

Abbildung 135 gibt den Verlauf der Temperaturen an den beregneten (gestrichelt) und unberegneten Blatt­
thermometern wieder, und zwar unten in 10 cm, oben in 50 cm Höhe. Zufälligerweise lagen die Temperaturen in 
dem zu beregnenden Feld von vornherein etwas tiefer als die in der Außenwne. Dies ist wohl auf kleine Gelände­
unterschiede zurückzuführen. In beiden Fällen tritt eine, wenn auch schwache, erwärmende Wirkung der Be­
regnung deutlich in Erscheinung. Kurz nach Beginn der Beregnung nähern sich die Kurven einander, da die 
Temperaturen im beregneten Feld nach dem Minimum schneller ansteigen als im unberegneten. Nach der Beregnung, 

die von 02 Uhr 45 bis 03 Uhr 25 dauerte, laufen die Kurven wieder aus-' 
J einander, wobei die Temperaturen im Regenfeld wieder zu den natür­

lichen Werten ohne Beeinflussung zurückkehren. Ein wesentlicher Untcr­
ZI----..a~--:::r+r'SfS;.L..~=F----I schied zwischen den beiden Höhen ist nicht nachzuweisen; denn der 

ALb. 137. Temperaturverlauf an den beregneten 
und unberegneten Blatt-Thermometern im Regen­

gebiet und in der Randzone der Regenkanone für 

10 cm Blatthöhe (28. Mai 1932). 

Effekt beträgt einmal 0,5, das anderemal 0,6 Grad (siehe Tabelle 37). 
Die nächste Abbildung 136, welche die entsprechenden Verhält­

nisse in der Randzone des Hydors zur Darstellung bringt, läßt kaum 
noch einen Einfluß. der Beregnung auf die Temperaturen der künstlichen 
Blätter erkennen. Der Effekt beträgt 0,2 bis 0,3 Grad. In Bodennähe ist 
vielleicht eine gewisse Nachwirkung festzustellen. Auch im zentralen Teil 
und in der Randwne des Regenfeldes der Regenkanone ist kein merk­
licher Temperatureffekt nachzuweisen (Abb. 137). 

Die Versuche des Frühjahrs 1932 haben also gezeigt, daß die 
Beregnung bei einer Wassertemperatur von 12-15 Grad keine nennens­
werte Erwärmung der Pflanzenteile hervorzubringen vermag, wenn die 
Lufttemperaturen und die Temperaturen der Blätter etwas über dem 
Gefrierpunkt liegen. Ob die Beregnungsmethode zur Abwehr des Frostes 
brauchbar ist, konnte daher nur entschieden werden durch Ausdehnung 

der 'Untersuchungen auf Beobachtungen von Vorgängen, die sich beim Unterschreiten des Gefrierpunktes abspielen. 
Zu solchen Versuchen boten drei Frostnächte während der beginnenden Vegetationszeit im Mai 1934 Gelegenheit. 

2. Die Versuche im Frühjahr 1934.815•) 

Bei diesen Versuchen wurden außer den bereits beschriebenen Meßinstrumenten vergleichsweise auch Thermo­
batterien zur Messung der Lufttemperatur herangezogen (Abb. 203, Tafel 8). Freistehende Lötstellen dünner Drähte 
wurden der Lufttemperatur und den Beregnungseinflüssen ausgesetzt. Die geringe Wärmekapazität in Verbindung 
mit unbedeutender Wärmeleitung hatte ein rasches Einstellen auf plötzliche Temperaturschwankungen zur Folge, wo­
durch auch rasche Änderungen erfaßt werden konnten. 
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Eine solche Thermobatterie bestand aus fünf etwa 25 cm langen seidenumsponnenen Konstantandrähten und 
fünf ebenso langen und ebenso isolierten Manganindrähten von je 0,2 mm Durchmesser. Ihre Enden waren paar­

weise so aneinander gelötet, daß für die auf konstanter Temperatur zu haltenden Vergleichslötstellen fünf, für die 

der Lufttemperatur auszusetzenden Lötstellen vier Elemente zur Verfügung standen. 
Die Drähte lagen einem Isotierstab von 5 mm Dicke an, wobei die Vergleichslötstellen an einem Ende des 

Stabes befestigt, während die freien Lötstellen durch einen Hartgummikopf geführt waren, aus dem sie 4-5 cm 

weit herausragten. Die Durchführung wurde durch Kitt gegen Feuchtigkeit abgedichtet. Der Stab war von einem 

wärmeisolierenden Rohr umgeben, das auf der einen Seite mit dem Hartgummikopf, auf der anderen mit einem 

Messingstutzen verschraubt werden konnte. Beide Verschraubungen waren durch besondere Dichtungsringe gegen 

das Eindringen von Wasser geschützt. 
Diese Thermobatterien waren so angeordnet, daß das Ende mit dem Messingstutzen, hinter dem die 

Vergleichslötstellen durch Lack gegen elektrischen Kontakt geschützt lagen, in eine mit Eiswasser gefüllte Thermos­

flasche gesteckt wurde, während das Kopfende mit den vier freistehenden Thermoelementen und den zwei An­
schlußklemmen etwa 10 cm aus dieser herausragte. 

Die Registrierung erfolgte mit Hilfe eines Sechsfachschreibers der Firma Siemens & Halske. In der Mitte 

des Registrierstreifens entsprach 1 Grad Temperaturänderng einem Skalenintervall von 2,2 mm. Der Papiertransport 

wickelte sich mit einer Geschwindigkeit von 2 cm in der Stunde ab. Die Empfindlichkeit des Instruments betrug 

1,5 m V für den Gesamtausschlag. 
Zur Eichung an Ort und Stelle (Abb. 204, Tafel 8), wurde ein Gummitiegel mit entsprechender Ausbohrung 

derart über das Isolierrohr gezogen, daß die freien Lötstellen in das eingefüllte Eiswasser eintauchten. Befanden 

sich gleichzeitig die Vergleichslötstellen im Eiswasser der Thermosflasche, so mußte das Anzeigeinstrument die 

Nullage einnehmen. Zur Einstellung einer höheren Temperatw wurden die Meßlötstellen in ein Wasserbad von 

10 oder 20 Grad gebracht. Die genaue Temperatur ließ sich mit einem geprüften Quecksilberthermometer unter 

Wahrung genügenden Strahlungsschutzes ermitteln. Durch Wahl geeigneter Vorschaltwiderstände konnte eine 
entsprechende Einstellung des Registrierinstruments erzielt werden. 

Alle Registrierinstrumente wurden in einem besonders hergerichteten Gehäuse untergebracht (Abb. 205, 

Tafel 8), das im Freien stehen konnte und sich gut bewährt hat. Es bestand aus einem Holzschrank mit zwei 

Flügeltüren und hatte eine Höhe von 100 cm, eine Breite von 140 cm und eine Tiefe von 70 cm. Innen war er 

durch eine zweite Holzschicht verstärkt, außen mit Blech überzogen, das durch Anstrich mit Rostschutzfarbe, 

weißer Ölfarbe und Lack gegen Verwitterung geschützt war; er stand auf vier Holzklötzen von etwa 20 cm Höhe. 

Besondere Kabeleinführungen mit dachförmigem Vorsprung dien:.en zur Aufnahme der Leilungsdrähte. Die linke 

Seitenwand des Schrankes nahm den Zwölffachschreiber von Hartmann & Braun auf. Darunter waren die Ab­

gleich widerstände angebracht. Auf der gleichen 

Seite stand auch ein·e Akkumulatorenbatterie Minimumlhermomsler 

von 4 Volt zur Speisung der Widerstands­
thermometer. Die rechte Innenwand trug den 
Sechsfachschreiber von Siemens & Ha I s k c. 
In der gleichen Ecke befand sich an der Hück­
wand die zugehörige Kontaktuhr, welche alle 
20 Sekunden umschaltete, so daß jede Thermo­
batterie in Abständen von 2 Minuten registrierte. 

Wegen der Gefahr, daß durch Kondens­
wasser die Instrumente Schaden litten, und zur 
Vermeidung übermäßiger Durchfeuchtung und 
Abnutzung der Farbbänder in den Registrier­
geräten waren im Schrank stets einige Schalen 
mit Chlorkalzium aufgestellt, welche die Innen­
luft des Schrankes verhältnismäßig trocken 

~ - ... - ... -~- - ~ ·~--. ... --...... .......... ____ .. _____ --------··--·- -... ""'··--"-- - ---- .... _ ·-- .. ···--.... .. . .. 
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A IJb. 138. Lageplan •.u den Beregnung versuchen in Trier-Olewig im Mai 1934. 

hielten. Um andererseits zu vermeiden, daß die Farbbänder bei großer Trockenheit versagten, wurden diese von 
Zeit zu Zeit mit Glyzerin befeuchtet. 

. Wie der Lageplan (Abb. 138) zeigt, waren die beiden Beregnungsgeräte in einem Kartoffelfeld aufgestellt 

worden. Die Regenkanone stand in der Verlängerung des Hydorrohres. Die äußersten Ränder der Regenwnen 

beider Geräte waren etwa 8 m voneinander entfernt. Da heide nur etwa 4 m von dem Nordostrand des Kartoffel­
feldes entfernt standen, bestrichen sie auch noch einen Teil des unbepflanztcn Nachbarfeldes. Auf diesem standen 

während der Versuchsnächte mehrere Tomaten- und Bohnenpflanzen in Töpfen. 
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Die Kartoffeln, Sorte Holländer Erstlinge, waren am 27. Januar zum Vorkeimen hergerichtet worden, 
während die Auspflanznng am 7. April bei einer Größe der Keime von 28-40 mm erfolgte. Die Reihen verliefen 
von Südost nach Nordwest in Abständen von 50 cm, während in der Reihe selbst ein Abstand von 40 cm gewählt 
war. Die vorgetriebenen Tomaten und Bohnen wurden am Vortage (15. Mai) des ersten Versuches ins Freie 
gestellt. 

Von allen Pflanzen standen einige in der Einflqßzone des Hydor, andere in der der Regenkanone und 
schließlich auch mehrere im nicht beregneten Feld. 

Die Temperaturmeßgeräte waren ähnli{;h aufgestellt wie bei den Versuchen des Jahres 1932. Etwa 9 :m 
vom Rand der Beregnnngszone des Hydor entfernt befand sich die unbeeinflußte Außenstation I. Zu ihr ge­
hörten zwei Minimumthermometer in Bodenabständen von 20 und 50 cm, dazu zwei Widerstandsthermometer in 
denselben Höhenstufen. In gleicher Weise war die Innenstatioo II des Hydor ausgerüstet, die 31/ 2 m von der 
Mitte des Regenrohres entfernt stand. Station Ill befand sich am äußersten Rand der Einflußzone der Regen­
kanone und bestand aus zwei Minimumthermometern in 20 und 50 cm Höhe, einem Widerstandsthermometer in 
50 cm Höhe und einer Thermobatterie in gleichem Bodenabstand. Die etwa 3 m von der Regenkanone entfernte 
Station IV setzte sich aus den gleichen Meßgeräten wie die Station Ill zusammen. 

Das Versuchsfeld lag auf dem Gelände dertGemüsebauschule bei Trier, wenige Meter nordv.,.estlich des alten 
Versuchsfelds von 1932. Die freie, fast horizontale Lage des Feldes ist für die Ausbildllllg einer bodennahen 
Kaltluftschicht in klaren Nächten verhältnismäßig günstig. Das Versuchsfeld wird noch etwas berührt von dem 
Fallwind, der in Strahlungsnächten aus dem Olewigertal und dem Tiergartental herauskommt und sich hier als 
schwache Strömung aus südöstlicher Richtllllg bemerkbar macht. Nebel ist hier verhältnismäßig selten zu beob­
achten. Dieser liegt meist tiefer über der Talsohle am Weberbach oder im Trierer Talkessel. 

Am 15. Mai, dem Tage vor der ersten Versuchsnacht, brachte eine nordwestliche Luftströmung unserem Gebiet 
arktische Luftmassen, deren rasches Zusammensinken eine Aufheiterllllg zur Folge hatte, so daß in der kommenden 
Nacht mit stärkerem Temperaturrückgang zu rechnen war. Während der Nacht vom 15./16. blieb der Himmel 
meist klar, nur gegen Morgen waren am Westhorizont etw~t zwei Zehntel hohe Haufenwolken zu beobachten. 
Schwache Dunstbildllllg stellte sich in den Niederungen ein. Nach Messllllgen mit dem Aßmann'schen Aspi­
rations-Psychrometer hatte die Lufttemperatur in dieser Nacht den Taupnnkt nicht unterschritten. Die Luft­
bewegung war außergewöhnlich schwach und beschränkte sich fast ausschließlich auf das Abfließ·en der Kaltluft. 

Wie verschieden die Angaben der benutzten Temperaturmeßgeräte sind, zeigt die Gegenüberstellllllg der 
mit dem Aßmann gewonnenen Werte und der korrigierten Ablesnngen am Minimumthermometer sowie der 
Registrierungen des Thermohygrographen nnd des elektrischen Widerstandsthermometers im unberegneten Feld 
(Abb. 139). Alle Thermometer befanden sich in einer Höhe von 50 cm über dem Boden mit Ausnahme des Aspi­
rations-Psychrometers, das in 1,50 m Bodenabstand an einem Pfahl hing . 
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Abb. 139. Temperaturverlauf in der unberegneten Zone 
in 50 cm Höhe (15./16. Mai 1934). 
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Abb. 140. Temperaturverlauf an den Alkoholthermometern in 
50 cm Höhe innerhalb und außerhalb des Ilydorfeldes. 

Die vier Werte des hochgelegenen und gegen Ausstrahlung geschützten Aß rn an n liegen weit über den 
Angaben der anderen Thermometer. Von diesen wiederum schreibt der Thermohygrograph am höchsten. Sein 
temperaturempfindliches Bourdonrohr erfährt durch den darüber liegenden Schutzkorb aus Draht für das Haar 
des Hygrometers ·einen gewissen Strahlnngsschutz. Die Ablesungen des Minimumthermometers liegen durchweg um 
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fast 1f2 Grad tiefer. Hier macht sich die Wirkung der Ausstrahlung schon stärker geltend. Den größten Aus­
strahlungseffekt zeigt aber das elektrische Widerstandsthermometer, welches noch 1/2 Grad tiefer registriert als das 
Minimumthermometer anzeigt. 

Tabelle 38. Mittlere Temperaturdifferenzen zwischen den elektr. Blatthermometern 
1m Hydorfeld und außen 

vor der Beregnung . . 
während der Beregnung 

Effekt . 

in 50 cm Höhe in 20 cm Höhe 

+o,6 
+1,3 

+o,2 
+o,B 
+o,6 

Die Abbildung 140 wurde aus den halbstündlichen Ablesungen an den 50 cm hohen Minimumthermo­
metern der Auß·enstation I, der Innenstation II des Hydor und der Zwischenstation 111 gewonnen (Tabelle 38). 
Während die Werte bis 02 Uhr 30 mit nur geringen Unterschieden von ausnahmsweise 1-2 Zehntel Grad gleich-

Abb. 141. Temperatunerlauf an den elektrischen Blatt-Thermometern im llydorfeld und außen in f>O cm Höhe. 

förmig absinken, beginnt bei ·einsetzender Beregnung um 02 Uhr 35 eine deutliche Differenzierung. Die Temperatur 
am beregneten Thermometer steigt zunächst etwas an, um nach einer halben Stunde in konstantem Abstand von 

•c 22 .. 23"" 24°0 fOO 4"" 

Abb. 142. Temperaturverlauf an den elektrischen Blatt-Thermometern im Hydorfeld und außen in 20 cm Höhe. 

etwa 0, 7 Grad über den Werten des unberegneten zu bleiben. Das Thermometer der Randzone, welches nur ganz 
vereinzelt einige Tropfen von der" Regenkanone abbekam, verrät eine merkliche, wenn auch unbedeutende Temperatur-

R. f. W. Wlss. Abhandlungen VI, 2. 28 
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erhöhung. Unmittelbar nach dem Abstellen des Regengerätes um 06 Uhr fällt die Temperatur an der Innenstation 
steil ab, um sich den Werten der beiden anderen Stationen anzugleichen. 

Ein Vergleich zwischen den elektrischen Blatthermometern in der Außenzone und denen im Hegenfeld des 
Hydor (Abb. 141 rmd 142) ergibt für beide Bodenabstände eine deutliche Beeinflussung. Mit der Beregnung 
wurde begonnen, nachdem das 50 cm hohe Elektrothermometer am Hydor den Nullpunkt gerade erreicht hatte. 
In der Folgezeit steigt dieses Thermometer zunächst rasch an, bis auf etwa 1 Grad, um dann bei unruhigem V er­
lauf entsprechend dem Gang des Außenthermometers langsam zu sinken. Erst nachdem die Außentemperatur so 
tief gesunken ist, daß das Wasser beim Auftreffen auf das künstliche Blatt sofort gefriert, bewegen sich die Tem­
peraturen von 04 Uhr an mit geringen Schwankrmgen um den Nullpunkt herum. Den raschen Anstieg des Außen­
thermometers nach 05 Uhr 20 (Sonnenaufgang) macht auch das beregnete Thermometer mit, bis um 06 Uhr ein 
plötzlicher Temperaturrückgang erfolgt, der auf das Einsetzen des Abschmelzvorganges zurückzuführen ist. 

Von besonderem Interesse ist die Gegenüberstellung der Registrierungen von Widerstandsthermometer und 
Thermobatterie im Feld der Regenkanone (Abb. 143). Zunächst laufen beide Temperaturkurven nebeneinander her. 

:\bb. 143. Temperaturverlauf an elektrischen Blatt-Thermometern im 
Vergleich zu einer massearmen Thermobatterie bei Beregnung durch 

Regenkanone (50 cm Höhe). 
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Abu. 144. Temperaturregistrierung der Thermobatterien im Innenfeld 
und am Rand der Hegenzone der Regenkanone in 50 cm Höhe. 

Bei einsetzender Beregnung wird aber das Ansteigen der Temperatur am elektrischen Widerstandsthermometer 
sofort spürbar, indem sich die Differenz gegen das unberegnete Thermometer vergrößert. Die nadelförmigen Elemente 
der Thermobatterie zeigen zunächst weiteres Sinken der Temperatur, bis auch sie bei beginnender Eisbildung 
kurz reagieren; dies zeigt die Spitze um 03 Uhr 10. Bald fällt jedoch die Temperatur an der Thermobatterie wieder 
ab, während die des Widerstandsthermometers den Gefrierpunkt kaum unterschreitet und meist wesentlich über 
ihm liegt. Die geringe Masse der Thermonadeln erlaubt eben nur geringen Eisansatz; somit kommen diese nur 
solange in den Genuß der latenten Erstarrungswärme, bis die Möglichkeit weiterer Eisbildung erschöpft ist. Die 
Nadeln passen sich daher der Lufttemperatur selbst im beregneten Feld weitgehend an, ihre Temperaturen liegen 
also wesentlich unter denen der blattähnlichen Widerstandsthermometer. Zur Erhärtung dieser Behauptung seien 
noch die Registrienmgen der Thermobatterien im Inneren und am Rand des Feldes der Regenkanone zusammen­
gestellt (Abb. 144), nach denen die Differenz zwischen den beiden Temperaturen nur -0,1 bis + 0,1 Grad 
betrug (Tabelle 39). 

Tabelle 39. Mittlere Temperaturdifferenzen zwischen Widerstandsthermometer 
und Thermobatterie (bei de beregnet) 

vor der Beregnung . . 
während der Beregnung 
nach der Beregnung 

+o,z 
+o,5 
+o,6 

Wie weit die Registrierungen der Thermobatterien von denen der Widerstandsthermometer in der un­
beeinflußten Zone abweichen, zeigt Abbildung 145, allerdings während der Beregnung nur unvollkommen, da die 
Thermobatterie in der Randzone nicht gänzlich frei von Einflüssen der Regentätigkeit ist. Immerhin ist deutlich 
zu sehen, daß das blattähnliche Widerstandsthermometer infolge der Abkühlung durch Ausstrahlung wesentlich 
kälter registriert. 

Das beste Beobachtungsmaterial konnte in der Nacht vom 17./18. Mai 1934 gesammelt werden, welche 
relativ niedrige TemperaLuren brachte. Auf der Rückseite eines kräftigen, über der Nordsee liegenden Tiefdruck-
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wirbels war Kaltluft bis Westdeutschland vorgednmgen und hatte zum Aufbau eines Zwischenhochs Anlaß gegeben. 
Nach stärkerer Bewölkung am Tage mit unbedeutenden Schauerniederschlägen konnte in der Nacht nur gelegent­
lich hohe Bewölkung verzeichnet werden. Die Luft­
temperatur in der Thermometerhütte unterschritt den 
C'refrierpunkt um 1 Grad, während die ßlattemperaturen 
bis - 2,6 Grad sanken. 

3 I 

50cm 

Im unber.egneten Feld liegen die Temperaturkurven 
der verschiedenen Meßgeräte in ähnlicher Weise über­
einander wie bei dem vorigen Versuch (Abb. 146). Zu­
nächst ist ein rasches Sinken der Temperaturen zu ver­
zeichnen. Mit Annähenmg an den Nullpunkt wird der 
Abfall dann stark verzögert. Als Ursache hierfür ist die 
Taubildung anzusprechen. Gegen 02 Uhr setzt erneut ein 
rascherer Temperaturfall ein. Kurz nach 04 Uhr wird 
plötzlich von allen Instrumenten ein deutlicher, wenn 
auch kurzer Temperaturanstieg angezeigt. Dieser erfolgt 

-2~----~----~~--~~~~~~~~~~~~ in dem Augenblick, in dem der Taubeschlag in Eis über- •c 1•• 2•• .J•• .... 6""Hfl 
geht. Im späteren Verlauf treten Temperaturen auf, die L--'-----------------------------------------...1 

Abb. 145. Temperaturrcgistrierung, welche die stärkere Abkühlung 
auch ohne Störung durch die Eisbildung vorhanden ge- der Blatt-Thermometer gegenüber der Thermobatterie zeigt. 
wesen wären. Der nach Sonnenaufgang um 05 Uhr 23 
erfolgende rasche Anstieg tritt am deutlichsten an dem elektrischen Widerstandsthermometer in Erscheinung, das 
die Sonnenstrahlung am stärksten absorbiert. 

Die Ablesungen an den 50 cm hohen Minimumthermometern in der unberegneten Zone und im Ionern 
des Hydorfeldes ergeben selbst nach einsetzender Beregnung zunächst nur geringe Unterschiede (Abb. 14 7). Die 
Temperaturen des beregneten Thermometers liegen bis gegen 03 Uhr nur unbedeutend höher. Als um 02 Uhr 40 der 
Hydor für die Dauer einer Viertelstunde abgestellt wird, nehmen beide Thermometer wieder gleiche Temperaturen 
von weniger als - 1 Grad an. Zufällig setzt während dieser Pause plötzlich der Übergang des an den Blättern be­
findlichen unterkühlten Wassers in Eis ein, etwa eine Stunde früher als an den unberegneten, aber mit Tau be­
schlagenen Meßgeräten. Infolgedessen macht sich die freiwerdende Erstarrungswärme unmittelbar nach wieder­
einsetzender Beregnung um 03 Uhr 05 bemerkbar. Nach dies-er Zeit bleibt die Temperatur mit kaum merklichen 
Schwankungen konstant auf - 0,3 Grad . 
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Abb. 146. Temperaturverlauf im unberegneten Feld in 50 cm Höhe (17./18. Mai 1934). 

In ähnlicher Weise zeigen die in 50 cm Höhe stehenden Glasthermometer der Innen- und Randzone des 
Feldes. der Regenkanone keine merkliche Beeinflussung bis 03 Uhr, obwohl die Regenkanone seit 23 Uhr 40 un­
unterbrochen in Betrieb ist und die Eisbildung an den Blättern kurz vor 03 Uhr begonnen hat (Abb. 148). Erst 
die Ablesung um 03 Uhr 30 zeigt einen deutlichen Temperatureffekt wie im Falle der Beregnung durch den Hydor. 

Betrachten wir nun die Registrienmg des elektrisch9n Blatthermometers in 20 cm Bodenabstand über dem 
beregneten Hydorfeld (Abb. 149), so kann hier der erste Einfluß der freiwerdenden Wärme bereits um 02 Uhr 35 

28· 
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wahrgenommen werden. Während der Unterbrechung der Beregnung zwischen 02 Uhr 40 und 03 Uhr 05 gehen die 
Temperaturen sofort wieder auf die W·erte der Außenstation herunter, um nach Wiedereinsetzen der Beregnung 

Abb. 147. Temperaturverlauf an den beregneten und nicht beregneten Alkoholthermometern 
in 50 cm Höhe (Hydor). 

sich zwischen - 0,5 und - 0,8 Grad zu halten. Die obere Kurve gibt die Differenzen gegen die Temperaturen 
des gleichhohen Blatthermometers im unberegneten Feld wieder und zeigt Unterschiede bis zu 1, 7 Grad. Kurz 

Abb. 148. Temperaturverlauf an den beregneten und nicht beregneten Alkoholthermometern 
in 50 cm Höhe (Hegenkanone). 

nach Sonnenaufgang werden die Differenzen kleiner und Mhmen nach 06 Uhr sogar negative Werte an, das heißt 
das unberegnete Thermometer wird beträchtlich wärmer als das beregnete, da auf letzterem erhebliche Eisansätze 
vorhanden sind, die erst allmählich abschmelzen können, während der geringe Reifansatz des unberegneten 
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Abb. 149. Registrierter Temperaturverlauf an einem elektrischen Blatt-Thermometer in 20 cm Höhe (Hydor). 
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Thermometers schn·ell aufgetrocknet ist und das Blatthermometer die Absorption der Sonnenstrahlung durch 
schnellen Temperaturanstieg aufzeichnet. 
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Abb. 150. Registrierter Temperaturverlauf an einem elektrischen Blatt-Thermometer in 50 cm Höhe (Rcgenkanone). 

Die Registrierung des 50 cm hohen Blatthermometers im Felde der Regenkanone zeigt etwas deutlicher 
als die des Hydorfeldes eine ganz schwache Erwärmllllg unmittelbar nach einsetzender Beregnung (Abb. 150). 
Wie aus der Differenzkurve ersichtlich, setzt die Eisbildung auch hier um 02 Uhr 40 ein. Die Temperatur des be­
regneten Thermometers bleibt aber dann konstant auf --1/2 Grad bis zum Ende der Beregnung, da hier keine 
Unterbrechung vorgenommen wird. Die als "Effekt" zu bezeichnende Differenz zwischen dem Außenthermometer 
lllld dem Innenthermometer vom Augenblick der Eisbildung bis Sonnenaufgang beträgt im Mittel 1,8 Grad. 

Betrachten wir nllll das Verhalten der Versuchspflanzen, so muß zunächst erwähnt werden, daß weder die 
vorgekeimten und Anfang April ausgepflanzten Kartoffeln, noch die am Tage vor dem ersten Versuch ausgesetzten 
Tomaten und Bohnen vor den Versuchen eine Frostnacht zu überstehen hatten. Bei einer kalten Nacht im April 
warer die Kartoffeln noch nicht aufgegangen. Eine künstliche Wasserzufuhr war vor den ·Versuchen nicht vor­
genommen worden. Der Boden hatte Volldüngllllg ohne Kali erhalten. Schädlinge waren nicht aufgetreten. 

In der ersten Versuchsnacht wurde durch viermalige Wägung mit einer Torsionswaag·e festzustellen ver­
sucht, ob die Blätter während der Beregnung wesentliche Mengen von Wasser aufnehmen. Die \Vägllllgen mehrerer 
Tomaten- und Bohnenblätter, von denen eine vor, zwei während und eine nach der Beregnung ausgeführt wurden, 
ergaben keine Gewichtszllllahme, bezogen auf gleiche Oberflächen. Die oberirdischen Teile der Pflanzen waren also 
noch wassergesättigt, da eine Wasseraufnahme durch diese nur bei Bestehen eines Sättigllllgsdefizits stattfindet. 

Während der zweiten Nacht konnten besonders interessante 'Beobachtllllgen an den Pflanzenteilen hinsicht­
lich der Vereisung gemacht werden. Als der Hydor, nachdem der Nullpunkt ber·eits wesentlich unterschritten war, 
um 02 Uhr 40 auf eine halbe Stunde abgestellt wurde, ~ildete sich eine glasige Eishaut auf den Blättern. Nach 
erneut einsetzender Beregnung bei einer Wassertempera•11r von 12 Grad ging die Eisbildung zunächst wieder 
zurück, um später plötzlich von neuem in Erscheinung zu treten. Blätter und Stenge! umgaben sich mit einer 
dicken Eiskruste, die stellenweise eine Stärke von 1/2-1 cm annahm lllld infolge der schichtenweisen Überlagerung 
eine gewisse Trübllllg erfuhr (Abb. 209, Tafel 9). Bei solcher Belastung neigten sich die Pflanzen bis zum Boden. 
Wem1 man ein Blatt abtrennte Wld die Eiskruste in der Hand durch Klopfen zum Zerspringen und Ablösen 
brachte, so konnte man das vollkommen unversehrte, elastische Blatt herausnehmen. Das Blattinnere war also nicht 
gefroren. Dies war ja auch nach den Angaben der küns.tlichen Blatthermometer, deren Temperaturen sich um 
-1/2 Grad bewegten, zu erwarten. Denn der Zellsaft der Tomaten verliert bei dieser Temperatur noch kein 
Gefrierwasser. Gegen 05 Uhr kam es im beregneten Feld zu einer starken Eiszapfenbildung an den Leitungs­
drähten (Abb. 206, Tafel 8). 

Im unberegneten Feld zeigte sich an den mit feinem Tau beschlagenen Blättern kurz nach 04 Uhr schwache 
Eisbildung, die vom Rand aus nach der Mitte der Blätter vorzudringen schien. 

An den Tomaten und Bohnen war in den beregneten Zonen kein Schaden wahrzunehmen. In den unbereg­
neten Zonen waren sie dagegen sämtlich ~etötet (Abb. 212, Tafel 9). 
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Die Versuche, durch teilweise Beschattung der Pflanzen bei Sonnenaufgang in den verschiedenen Zonen 
Unterschiede hervorzurufen, verliefen negativ. Es handelte sich um den Vergleich beschatteter und unbeschatteter 
Pflanzen in den unheregneten Zonen, in einer bis 06 Uhr 30 beregneten Zone und auf einem Teil des Feldes, das bis 
08 Uhr 30 beregnet wurde. 

Anscheinend war auch in dieser kältesten Versuchsnacht ein Minimum erreicht worden, das die untersuchten 
Kartoffeln in dem vorhandenen Wachstumsstadium gerade noch ertragen können. Es lag zwischen -21/ 2 und 
-3 Grad. 

Immerhin konnten, wie Abbildung 211, Tafel 9 zeigt, vereinzelt an den Blättern der Kartoffelpflanzen 
Schäden festgestellt werden. Diese traten ausschließlich in der unberegneten Zone in Erscheinung. Besonders gut 
ließen sie sich 2-3 Tage nach der Versuchsnacht beobachten. Ganze Zweige waren vollständig vertrocknet, besonders 
dort, wo die Blätter über dem frisch bearbeiteten Boden einer Furche lagen. 

Auffallend war die nach dem Versuch zu beobachtende Verfärbung der Kartoffelblätter. Schon am Tage 
nach der Hauptversuchsnacht hob sich die beregnete Fläche durch eine hellere gelbgrüne Farbe von der unbe­
regneten Zone mit dunkelgrünem Farbton ab. Der Helligkeitsunterschied verstärkte sich noch bis zum d~itten Tag 
und hielt sich mit geringer Änderung bis zur Ernte. Die hellgrünen Pflanzen blieben auch im ·wuchs etwas zurück. 
Diese Wachstumsstörung läßt sich dadurch erklären, daß die starke Durchnässung eine tagtllang andauernde 
Abkühlung des Bodens zur Folge hatte (Abb. 208, Tafel 8). 

Die Wägung der Ernte ergab indessen, daß auf dem beregneten Feld eine etwas größere Erntemenge 
( 4 dzjha) auf der Flächeneinheit erzielt wurde als auf dem unberegneten Feld. Der Ertrag im Regenfeld belief sich 
auf 188, in der unberegneten Zone auf 184 kg je 100m2. Qualitätsunterschiede ließen sich nicht feststellen. 

3. Die Versuche im Frühjahr 1935.815•) 

Bei einem Versuch in der Nacht vom 2./3. Mai 1935 wurde ein Teil der Alkohol-Thermometer und Ver­
suchspflanzen früh, ein anderer spät beregnet. Die frühe Beregnung begann um Mitternacht, als die Temperaturen 
an den ungeschützten Glasthermometern bei + 0,5 Grad angelangt waren, also noch über dem Gefrierpunkt lagen. 
Die späte Beregnung setzte um 01 Uhr 15 ein, zu welcher Zeit die Instrumentaltemperaturen bis - 1 Grad ge­
sunken waren. 

~ .. s•• MEZ 6"" 

ALb. 151. Temperaturverlauf an den Alkoholthermometern im unLcregneten, beregneten und Randgebiet 
des Ilydors in 50 cm Höhe (2.f3. Mai 1935); Frühberegnung vor Frosteintritt. 
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ALb. 152. Temperaturverlauf an den Alkoholthermometern im unLeregneten, beregneten und Handgebiet 
des Hydors in 50cm Höhe (2./3. Mai 1935); Spätberegnung nach Frosteintritt. 
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Die Temperaturunterschiede ändern sich nach Beginn der Frühberegnung bis 01 Uhr 30 nur unwesentlich 
(Abb. 151). Sowohl im inneren Bereich des Regenfeldes als auch in der Randzone sinken die Werte gemäß dem 
Verlauf der Außenzone. Erst nach 01 Uhr 30, zu welcher Zeit auch die erste Eisbildung beobachtet wird, laufen 
die Kurven deutlich auseinander. Während die Außenwerte weiter stetig abnehmen, steigt die Kurve für das un­
beregnete Feld an und bewegt sich im allgemeinen bis zur Beendigung der Beregnung zwischen -1/2 und Ö Grad. 
Auch die Werte der Randzone verraten einen Effekt, bleiben jedoch nicht unerheblich hinter den Werten der Zone 
des Starkregens zurück. 

Mit dem Beginn der Spätberegnung, der zeitlich mit dem Auftreten der ersten Eiskruste zusammenfällt, 
tritt dagegen sofort eine spürbare Erwärmung ein (Abb. 152). · 

Wie aus der Kurve für das unberegnete Feld hervorgeht, lag die tiefste Ablesung um 05 Uhr bei -2,7 Grad. 
Das Thermometer zeigte aber am nächsten Morgen ein Minimum von -3,1 Grad an. Hieraus ergibt sich, daß selbst 
bei viertelstündlicher Ablesung sich immer noch vorübergehende Tiefstände im Temperaturverlauf der Beobachtung 
entziehen. Eine Registrierung, welche in dieser Nacht aus technischen Gründen nicht durchgeführt werden konnte, 
ist daher stets angebracht. 

Die bei diesem Versuch ausgestellten Tomatenpflanzen hatten, soweit sie in der Regenzone standen, nicht 
den geringsten Schaden erlitten, obwohl sie wiederum mit stellenweise fingerdicken Eiskrusten überzogen waren 
(Abb. 213 und 214, Tafel 9). Die Pflanzen in der Randzone, die durch Windwirkung zeitweise gar keinen Regen 
abbekamen, hatten stark gelitten. Alle in der unberegneten Zone stehenden Pflanzen waren restlos erfroren. 

Um 01 Uhr 30 wurden bei einem Thermometerstand von -1,1 Grad einige Pflanzen aus dem beregneten 
Feld in das Gewächshaus gebracht, welche sich am nächsten Tag als völlig gesund erwiesen. 

Aus den bisherigen Versuchen hatte sich ergeben, daß sehr bald nach dem Abstellen der Beregnung die 
Temperaturen auf den Stand der Außenthermometer herab~inken. Es hat sich aber auch erwiesen, daß die Menge 
des zur Beregnung verwendeten Wassers bei den beobachteten Minimaltemperaturen größer war als notwendig. 

Der Gedanke lag daher nahe, die Beregnung nicht ständig, sondern intermittierend auszuführen. Eine ge­
ringere Dosierung der Wassermengen war jedoch mit den vorhandenen Regengeräten nicht möglich, weil diese 
bei schwächerem Wasserdruck entweder gar nicht mehr arbeit.eten oder aber ein wesentlich kleineres Feld beregneten. 

4. Die Versuche im Frühjahr 1936.815•) 

So wurde also während der Frostnacht vom 12./13. März 1936 die Beregnung mit periodischer Unterbrechung 
ausprobiert. Die Abbildung 153 gibt den Verlauf der Temperaturen im unberegneten Feld und in der Regenzone 
wieder. Außerdem enthält sie noch die Angaben eines geschützten Thermographen in der Trockenzone und die 
Differenz der Temperaturen innen gegen außen. 

, .. 2"" 3" ... 
Abb. 153. Temperaturverlauf bei Beregnung mit Ilydor mit Unterbrechungen (12./13. März 1936). 

Ab 23 Uhr nehmen die beiden Temperaturkurven der Prüfthermometer fast den gleichen Verlauf bis 
01 Uhr 25, um welche Zeit di·e Beregnung beginnt. Während das Außenthermometer gleichmäßig langsam weiter­
sinkt, steigt das Innenthermometer wie bei den vorhergehenden Versuchen sehr bald auf - 0,4 Grad. Um 01 Uhr 50 
wurde mit der intermittierenden Beregnung begonnen. Diese wurde so ausgeführt, daß der Regner eine Minute lang 
arbeitete, ·eine Minute ruhte und dann wieder eine :Minute in Tätigkeit trat. Die Unterbrechungen wurden durch 
einen Mann am Hydor ausgeführt. An dem Kurvenverlauf erkennt man, daß die Temperaturen im beregneten 
Feld während der Beregnung mit Unterbrechungen sich allmählich ,an die Werte des Außenthermometers an-
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gleichen. Erst nach erneut einsetzender Dauerberegnung um 02 Uhr 40 steig·en die Temperaturen in der Regenzon" 
wieder bis in Gefrierpunktnähe an. 

Der Versuch lehrt also, daß selbst kurze Unterbrechungen in der Beregnung den Effekt zum Ver­
schwinden bringen,.) 

Eine völlige Unterbrechung der Beregnung zwischen 3 Uhr 40 und 03 Uhr 50 hatte einen rapiden Temperatur­
rückgang zur Folge. Das hmenthermdmeter wies während dieser kurzen Zeit sogar wn einige Zehntel-Grad 
tiefere Temperaturen auf als das äußere Thermometer!'"') 

Nach einer weiteren Dauerberegnung, bei der die Innentemperatur den Nullpunkt überschritt, wurde die 
Beregnung um 04 Uhr 50 endgültig abgestellt. lnfolge starker Bewölkung war die Ausstrahlung inzwischen derart 
zurückgegangen, daß die Temperaturen wieder anstiegen. 

Unmittelbar nach dem Ende der Beregnung fielen die Innentemperaturen so steil ab, daß sie zeitweise 
11/2 Grad unter den Außentemperaturen lagen. Dies erklärt sich aus dem starken Wärmeverbrauch beim Abschmelzen. 

Zur Beurteilung der Verteilung der Wassermengen auf die Fläche des beregneten Feldes waren drei Regen­
messer aufgestellt worden, die vom Hydorrohr lf2, 11/2 und 6 m entfernt waren. Nachstehende Tabelle 40 gibt für 
die drei Entfernungen die Gesamtwassermenge in Liter je Quadratmeter und die Stundenmenge im gleichen Maß 
wieder, wobei der Ausfall während der intermittierenden Beregnung und der kurzen Unterbrechung berück­
sichtigt ist. 

Tabelle 40. Verteilung der Wassermengen auf dem beregneten Feld 

Entfernung Gesamtregen In einer Stunde vom Rohr 

0,5 rn 22,4l/m' 8,3l/m1 

1,5 15·4 5·7 
6,0 12,8 4·7 

Um eine Vorstellung von dem außerordentlich starken Eisansatz an den Pflanzen vermitteln zu können, 
wurde eine kleine Tomatenpflanze unmittelbar nach der Beregnung gewogen. Die Pflanze, die ein Eigengewicht 
von 15 g hatte, wog mit dem Eisüberzug 110 g, war also mit einem Eismantel von mehr als dem Sechsfachen 
ihres Eigengewichts umg·eben. 

Der Befund an den Pflanzen im unberegneten und beregneten Feld sowie in der Randzone ist in Tabelle 41 
zusammengestellt. Diese übersieht gibt außerdem Auskunft über die Beobachtungen an den Pflanzen, die zu ver­
schiedenen Zeiten und bei verschiedener Temperatur in das Gewächshaus gebracht worden sind. 

Der Befund wurde am Morgen nach der Frostnacht aufgenommen. Von den im Freien gebliebenen Pflanzen 
waren am Morgen diej~nigen, die unter dem Einfluß der Beregnung standen, völlig unversehrt, während die der 
Außenzone 'fast restlos erfroren waren. 

Tabelle 41. Befund der Pflanzen 1m unberegneten und beregneten Feld 

Zeitpunkt Außentemperatur Dauer Unberegnete Zone Randzone Beregnete Zone der Hereinnahme Grad C der Aussetzung 

02 Uhr -2,0 150 min unbeschädigt leicht beschädigt unbeschädigt 
03 Uhr -1,5 210 min teilweise beschädigt stark beschädigt unbeschädigt 
04 Uhr -1,5 270 min teil weise beschädigt stark beschädigt unbeschädigt 
os Uhr -O,I 330 min stark beschädigt stark beschädigt unbeschädigt 

Während der Frostnacht vom 23./24. April 1936 wurden sowohl in der Hauptregenzone als auch in der 
Randzone und im unberegn·eten Feld jeweils mehrere Thermometer aufgestellt, um durch nachherige Mittelbildung 
von zufälligen Schwankungen unabhängig zu sein. 

•) Es wird daher bei der Konstruktion der Beregnungsapparate darauf Rücksicht zu nehmen sein, daß die Menge des ausgeworfenen 
Wassers in gewissen Grenzen regulierbar ist, wenn die Apparate zur Frostschadenverhütung eingesetzt werden sollen. Die vorigen Versuche 
haben überdies gezeigt, daß zu große Wassermengen auch Lei dem späteren Wachstum der Pflanzen von Nachteil sein können. 

••) Die Tatsache eines steilen Temperaturfalles nach erfolgter Eisbildung auf nassen Pflanzen stellte auch F. D. Young fest. Er 
fand ferner eine Verzögerung des Temperaturabfalls, wenn in Frostnächten Regen fiel; diese Verzögerung hielt solange an, bis der größte 
Teil des Wassers am Boden gefroren war. Dann fiel die Temperatur erneut sehr rasch. 
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In Abbildung 154 sind die Tempe­
raturgänge in den drei Zonen gemäß der 
durchgeführten Mittelbildung zu verfolgen. 
Auch hier sieht man wieder den mit der 
Beregnung einsetzE>nden Temperaturanstieg 
im beregneten Feld und anschließend eine 
annähernde Temperaturkonstanz um den 
Nullpunkt. Auch in der Randzone ist im 
großen und ganzen eine geringe Erwär­
mung zu erkennen, die jedoch nur dann 
merklich in Erscheinung tritt, wenn in 
diesem Gebiet infolge günstiger Wind­
stöße größere Wassermengen fallen. Nach 
dem Abstellen der Beregnung sinkt die 
Temperatur innen unter die der Außen­
zone herab. 

ALb. 154. l\littlerer Temperaturverlauf an den Alkoholthermometern bei dem Hegen­
versuch im April 1936 (Hydor 50 cm Höhe). 

Zum Vergleich wurden in Abbil­
dung 155 die Angaben eines Minimum­
thermometers ohne Schirm, eines solchen 
mit Budigschirm und eines elektrischen 
Blatthermometers, die sich alle drei neben­
einander in 50 cm Höhe über dem Boden 
des zentralen Regenfeldes befanden, zu­
sammengestellt. Zunächst sieht man wieder, 
obwohl die Ausstrahlungsverhältnisse nicht 
die günstigsten waren, daß das elektri­
sche Blatthermometer weitaus am kälte-
sten ist; seine Temperatur liegt 1 bis 
11/2 Grad unter der des freistehenden 
Minimumthermometers. Die Angaben des 
Minimumthermometers mit Schirm liegen 
etwa 1/2 Grad höher als die des Thermo­
meters ohne Schirm. Wenn die Bereg­
nung einsetzt, nimmt das ungeschützte 
Thermometer sofort höhere Temperaturen 

Abb. 155. Temperaturverlauf an abgeschirmtem Alkoholthermometer sowie an frei­
stehendem Alkohol- und elektrischem Blatt-Thermometer (23.124. April 1936, Hydor). 

an, die sich um den Gefrierpunkt herum 
bewegen. Auch das elektrische Blatthermo­
meter zeigt dann Temperaturen, die nur 
einige wenige Zehntel Grad unter dem !\' ull­
punkt liegen. Das Thermometer mit Schirm 
reagiert dagegen kaum. Es läuft mit seinen 
Angaben etwa parallel dem Außenthermo­
meter, das auch ab 00 Uhr 45 einen Tempe­
raturanstieg zeigt (Abb. 154). Aus diesem 
Vergleich zwischen freistrahlendem und ab­
geschirmtem Thermometer geht also hervor, 
daß tatsächlich die Beregnung auf die Luft­
temperatur ohne merklichen Einfluß ist und 
daß Temperaturanstiege nur an den Thermo­
metern zu beobachten sind, an denen sich 
Eisansatz bildet. Die temperatursteigernde 
Wirkung des Gefriervorganges kommt bei 
den strahlungsgeschützten Minimumthermo­
metern also nur dem Schirm zugute, wird 
aber nicht auf das dicht darunter gelegene 

R. f. W. Wiee. Abhandlungen VI, 2. 
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Thermometer übertragen. Diese Beobachtung deckt sich mit den Erfahrungen, die wir mit Hilfe der Thermo­
batterien gewonnen haben. 

In der beregneten Zone war bei diesem Versuch überdies eine 2 m hohe Meßlatte aufgestellt, an der 
vier Minimumthermometer in 10, 50, 100 und 185 cm Höhe befestigt wurden (Abb. 207, Tafel 8). Die Angaben 
dieser vier Thermometer sind in Abbildung 156 aufgetragen. Vor der Beregnung ist die normale Temperaturschich­
tung in der bodennahen nächtlichen Kaltlufthaut festzustellen, wenn sich auch infolge einer schwachen Luft­
strömung keine absolut großen Unterschiede einstellten. Das Thermometer in 10 cm Höhe zeigt die tiefsten 
Werte. Nach Einsetzen der Beregnung schnellen die Angaben des tiefsten Thermometers am raschesten in die 
Höhe und halten sich auch während der Dauer der Beregnung am höchsten (etwas über 0 Grad). 

Nur wenig darunter liegt die Temperaturkurve des 50 cm hohen Thermometers. Die Werte des 100 cm 
hohen Thermometers gelangen erst nach einstündiger Beregnung in die Nähe des Nullpunktes. An dem obersten 
Thermometer macht sich der Regeneinfluß erst ab etwa 00 Uhr 30 bemerkbar. Offensichtlich waren die beiden boden­
nahen Thermometer im Augenblick des Einsetzens der Beregnung bereits so kalt, daß sofort Eisansatz eintrat. Bei 
den beiden anderen wurde dieser Zustand erst später erreicht. 

Die Außentemperatur war übrigens mittlerweile durch aufkommende Bewölkung wieder angestiegen, so daß 
die Werte nach 01 Uhr im Sinne der Versuchsfrage ungünstigeren Umweltbedingungen unterliegen. 

C. Anderweitige Bereguungsversuclle. 

1. Die Versuche in Kleinbeeren.315•) 

J. Grunow und F. Albrecht vom Preußischen Meteorologischen Institut haben 1932 gleichfalls mit 
Unterstützung der Studiengesellschaft für Feldberegnung Versuche über die Wirkung der Beregnung als Frost~ 
schutz angestellt. Die Versuche fanden in Kleinbeeren (Brandenburg) statt. Ihre Ergebnisse sind leider nicht ver~ 
öffentlicht. Grunow hat jedoch im Februar 1933 vor dem Ausschuß für Klima- und Wetterkunde der Deutschen 
Landwirtschaftsgesellschaft darüb·er gesprochen und die Beregnung als Frostschutz als eine aussichtsreiche Methode 
hingestellt. Nach brieflicher Mitteilung von G. Schon n o p p verlief außerdem ein von ihnen eingeleiteter Versuoh 
in Schiagenthin positiv. 

Beim Versuch Kleinbeeren ist zunächst als wesentlich festzustellen, daß er leider nicht in einer Frostnacht 
durchgeführt wurde. Es konnte daher der wichtigste Effekt der Beregnung, nämlich die Erwärmung der Blätter 
durch die latente Wärme des gefrierenden Wassers nicht beobachtet werden. Dagegen wurden über die Neben~ 
wirkungen einige wichtige Beobachtungen gemacht. 

a) Die Messungen des Strahlungsumsatzes ergaben keine nennenswerte Erhöhung der atmosphärischen Gegen­
strahlung. Es wurde damit die theoretische Überlegung von F o ß u. a. praktisch bestätigt, daß die Zunahme des 
Wasserdampfgehalts der untersten Luftschichten im Strahlungshaushalt keine wesentliche Rolle gegenüber dem 
Gesamtwasserdampfgehalt der Atmosphäre spielt. Zudem war im unberegneten Feld bereits eine relative Feuchte 
zwischen 90 und 94 o;o vorhanden, so daß die Steigerung auf 100 o;o in der Regenzone nicht in die 'Waagschale fiel. 

h) Bei den Versuchen erhöhte sich die Wärmeleitfähigkeit des ziemlich trockenen Bodens um 30 Ojo, was 
die Wärmeabgabe des Bodeninnern an die abstrahlende Oberfläche begünstigte. Da in Strahlrn1gsnächten keine 
nennenswerte Verdunstung, vielmehr vorwiegend ein \Värmegewinn durch Kondensation eintritt, gibt die Durch­
feuchtung des Bodens keinen Anlaß zur Abkühlung durch Verdunstungskälte. Anders war es, wenn tagsüber 
beregnet wurde. Um 21 Uhr war ·das tagsüber beregnate Gebiet in Bodennähe um fast 2 Grad, in 50 cm 
Höhe zwischen lj2 bis 1 Grad kälter, und selbst um 03 Uhr, vor Beginn der Beregnung, war am Boden und in 
50 cm Höhe das tagsüber beregnete Feld noch um lj2 Grad kälter als das unberegnete. Grunow folgerte aus 
einem Versuchsergebnis hinsichtlich des Anstiegs der Temperatur während des Nachtversuchs über vorher bereg­
netem Feld gegen unberegnet, daß trockener Boden, dessen Oberflächentemperatur nicht durch Verdunstung er­
niedrigt wurde, Voraussetzung· für eine positive Beeinflussung der Oberflächentemperatur durch Beregnung ist. 

c) Die Temperatur des Beregnungswassers betrug 7,6 Grad. Die Temperatur der Blätter ist leider von 
Grunow nicht mitgeteilt. Er stellte jedoch fest, daß die Temperatur der Blattoberflächen durch die Beregnung 
um 0, 7 Grad gegenüber den unberegneten anstieg. Dieser Betrag liegt in der Größenordnung unserer Meßergebnisse. 

d) Der Gesamteffekt der Beregnung wird bei Temperaturen in Bodennähe von 2-3 Grad über dem Gefrier­
punkt auf 1,0 bis 1,8 Grad angegeben. 

2. Die Beregnung als Schutz gegen Winterfröste bei immergrünen Pflanzen. 

I ll in g 171) hatte in der Praxis, besonders während des strengen Winters 1928-29, in Mitteldeutschland 
die Erfahrung gemacht, daß Winterfrostschäden an immergrünen Pflanzen durch überregnen mit Wasser verhindert 
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werden können. Er stellte diB &hauptung auf; daß es sich, im Gegensatz zu den Frostschäden im Frühjahr und 
Herbst an sommergrünen Pflanzen, bei dem Kältetod der immergrünen Pflanzen im Winter um einen Ver­
trocknungstod handle. )Venn der Boden nnd die Wasserleitungsbahnen in der Pflanze gefroren sind und starke 
Besonnung nnd lebhafte Belüftung mit relativ trockener Luft herrschen, dann treten fortgesetzt Wasserverluste 
der oberirdischen Pflanzenteile Bin, diB sich nicht durch nachrückendes \Vasser aus dem Boden ersetzen lassen. Seine 
Vorschläge der Wasserzufuhr zu den Wurzeln nnd, da dies bei gefrorenem Boden und gefrorenem Wasser­
leitungssystem in der Pflanze selbst nicht wirksam wird, der Wasserzufuhr zu den oberirdischen Pflanzenteilen, 
sind nach 0. Kessler187) die einzige Maßnahme, die als wirksam empfohlen werden kann. 

Bei seinen Untersuchungen über die Ursachen der Winterfrostschäden an immergrünen Pflanzen hat 
Walter392, 393) Pflanzen der Rheinebene während der Kälteperiode von Januar bis März 1929 nntersucht. Die 
Pflanzen waren Kältegraden bis zu 30 Grad unter Null ausgesetzt und hatten besonders im Februar und März 
sonnige Tage zu überstehen, bei denen der relative Feuchtigkeitsgehalt der Luft nur noch wenige Prozent betrug. 
Außerdem fehlte in den meisten Fällen eine schützende Schneedecke. Er kam zu dem Resultat, daß die Widerstands­
fähigkeit der Pflanzen gegen den Kältetod im Winter abhängt: 

a) von der Größe des Spielraums, der der Pflanze zwischen ihrem normalen und dem höchst zulässigen 
maximalen osmotischen Wert zur Verfügung steht. 

b) von der Geschwindigkeit, mit der die Wasserdefizite an den Blättern eintreten. 
Da eine Wasseraufnahme während der Kälteperiode in nennenswertem Maße nicht möglich ist, so hängen 

die Wasserdefizite ausschließlich von der Transpirationsgröße der Pflanzen im winterlichen Zustand ab. 
Demnach muß eine äußere Vereisung der oberirdischen Teile der immergrünen Pflanzen eine weitere Ver­

dunstung von Wasser aus dem Zellsaft verhindern. Es kann infolgedBssen nicht der maximal zulässige osmotische 
Druck nnterschritten werden, so daß in dem Beregnen der immBrgrünen Pflanzen gegen Winterfrostschäden ein 
praktisch und wissenschaftlich begründeter Frostschutz zu sehBn ist. 

3. Anforderungen an Beregnungsgeräte, die zur Frostschutzberegnung eingesetzt werden. 

K. L. Lanniriger215) gibt einige Anregungen zur Frostschadenverhütung durch Beregnungsanlagen. Dabei 
gehl er auf folgende Fragen ein: 

a) Sollen zur Frostbekämpfung fliegende, halbstationäre oder ganzstationäre Anlagen verwendet werden? 
b) Ist eine kontinuierliche oder eine intermittierende Beregnung anzuwenden? 

c) Welche Wassermengen reichen zur Bekämpfung eines bestimmten Frostgrades noch aus, und wie lange 
dürfen die Pausen bei intermittierender Beregnung sein? 

Werden fliegende Anlagen zur Frostabwehr eingesetzt, so lassen sich im allgemeinen nur verhältnismäßig 
kleine Flächen schützen. In Kleinbetrieben aber, in denen mehrere Kulturen geringer Ausdehnung mit zeitlicher 
Aufeinanderfolge angepflanzt werden, können solche fliegende Anlagen mit genügender Rentabilität eingesetzt werden. 

Eine kontinuiBrliche Beregnung kommt nur dann in Frage, wenn durch besonders feine Düsen eine gute 
Verteilung des Wassers erreicht werden kann. Die Gefahr des Zufrierens der Düsenöffnungen, die Lanninger 
durch einen Vorwärmer und entsprechende Isolation des Rohrnetzes vermeiden will, ist nach unseren Erfahrungen 
nur in den seltensten Fällen gegeben. (Wir haben ein Zufrieren nie beobachtet. d. V.) 

Bei der intermittierenden Beregnung handelt es sich im wesentlichen darum, festzustellen, wie groß die 
Pausen zwischen den einzelnen Wasserspenden sein dürfen, ohne daß die Pflanz.en in der Zwischenzeit erfrieren. 
Nach unseren Erfahrungen genügt bei stärkerem Frost schon eine Zeit von wenigen Minuten, um empfindlichere 
Pflanzen wie Tomaten und Bohnen erfrieren zu lassen. 

Lanninger sieht für eine Fläche von 1000 m2 bei kontinuierlicher Beregnung eine Wassermenge von 
21000 Liter je Stunde vor. Dies entspricht einem Niederschlag von 21 ljm2 Std. oder 21 mm Regenhöhe. Das 
ist etwa der fünffache Betrag von der Regenmenge, die wir bei intermittierender Beregnung auf die Versuchsfläche 
gaben. Da schon bei unseren Versuchen erhebliche Übersättigung des Bodens auftrat, muß bei den von Lanninger 
angegebenen Wassermengen geradezu eine Überschwemmung stattfinden. Er gibt daher auch an, daß bei An.wen­
dung dieses Verfahrens gleichzeitig für ausreichend€ Entwässerung gesorgt werden müsse. 

Der Grund, weshalb Lanninger mit so großen Wassermassen rechnet, ist wohl darin zu suchen, daß er 
von der Vorstellung ausgeht, das Wasser bringe bei der Beregnung soviel Eigenwärme auf die Pflanzenteile, daß 
deren Erfrieren dadurch verhindert wird. Nach nnseren Vorstellungen und Erfahrungen beruht aber die Schutz­
wirkwlg der Beregnung auf der beim Gefrieren des Wassers freiwerdenden Erstarrungswärme, die 80 grjcal be­
trägt und im Augenblick der Eisbildung an die Pflanzenteile abgegeben wird. Damit erklärt sich auch die wesent-
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lieh geringere Wassermenge, die wir bei unseren Versuchen verbrauchten und selbst bei stärkeren Frösten noch als 
zu reichlich bemessen erkannten. 

Im übrigen ist zu den von ihm vorgebrachten Ausführungen über die Fragen eine; intermittierenden Be~ 

regnung, der erwünschten Regendichte und der Leistung geeigneter Geräte zu sagen, daß es sich um die in 
einem Rundschreiben des R. K. T. L. an Firmen der Beregnungsindustrie aufgestellten Forderungen handelt. Es 
steht fest, daß ein wirklich für die Frostschutzberegmm.g geeignetes Gerät heute noch nicht auf dem Markt ist. 

D. Zusammenfassung. 

1. Worin besteht die Wirkung der Beregnung als Frostschutz? 

Wie bei allen anderen Frostschutzmaßnahmen ist die Wirkung auch hier nicht mit einem einzigen Faktor 
zu erfassen. Es handelt sich vielmehr um einen Komplex mehr oder weniger stark einwirkender Faktoren. 

a) Ausstrahlungsschutz. Solange die Beregnung andauert, beträgt der relative Feuchtigkeitsgehalt 
der bodennahen Luftschichten etwa 100 o;o. Sowohl theoretische Überlegungen als auch praktische Messungen haben 
ergeben, daß ein merklicher Rückgang der effektiven Ausstrahlung durch die Beregnung nicht verursacht wird, 
dJ. der geringe Anstieg der Luftfeuchte von 90 auf 100 o;o in der bodennahen Luftschicht im Verhältnis zu dem 
Wasserdampfgehalt der gesamtwirksamen Luftmasse keine Holle spielt. 

b) Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit des Bodens. Hanclelt es sich um trockenen Boden, der 
beregnet wird, dann wird die Wärmeleitfähigkeit des Bodens erhöht. In dem Versuch Kleinbeeren betrug die 
Erhöhung 30 o;0 • Es erfolgt dadurch eine stärkere Wärmeabgabe des Bodenionern an die abstrahlencle Oberfläche 
In manchen Böden, z. B. in trockenen Torfböden, ist der Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit des Bodens durch 
die Beregnung ein beachtlicher Anteil an der Frostschutzwirkung zuzuschreiben, während sie bei dichten und bei 
nassen Böden kaum spürbar ist. 

c) Wärmezufuhr clurch warmes Beregnungswasser. Bei einer Temperaturdifferenz von 5 bis 
9 Grad zwischen beregneten Pflanzen und Beregnungswasser betrug der Effekt durch Wärmezufuhr aus dem 
Beregnungswasser allein 0,5-0,7 Grad. Er ist einerseits abhängig von der Temperaturdifferenz, andererseits aber 
auch von der gegebenen Regenmenge in der Zeiteinheit (diese war bei den Versuchen in Kleinbeeren und Trier recht 
verschieden). 

d) Abstoppen des Temp·eraturrückgangs infolge freiwerdencler Erstarrungswärme. 
Hierbei ist ein Schutz bis zu einer Temperatur von - 3 Grad absolut sicher festgestellt. Es ist aus den Über­
legungen über die Ursachen dieses Frostschutzes ohne weiteres anzunehmen, daß er auch noch bei weit tieferen 
Temperaturen ausreicht. Mitteilungen aus der Praxis bestätigen diese Annahme. Der Stadtgärtner in Kulmbach be­
hauptet, am 1. Mai 1935 bei einer Außentemperatur von -7 Grad seine beregneten Pflanzen restlos geschützt zu 
haben, während die nichtberegneten restlos erfroren.· 

Die Messungen in Trier ergaben, daß sich die Temperatur der beregneten Pflanzen konstant bei etwa 
-0,5 Grad hielt. Im Augenblick cler Eisbildung wird latente Erstarrungswärme frei, die je Gramm Wasser 
80 kleine Kalorien beträgt. Da nun das gefrierende Wasser stets eine äquivalente Wärmemenge frei macht, wird, 
wenn die Wasserzufuhr ausreichend ist und nicht unterbrochen wird, das weitere Sinken der 
Pflanzentemperatur praktisch in jedem Fall abgestoppt. 

2. Wie lange (Wird beregnet? 

Erst wenn die Blattemperaturen -1 Grad erreichen, muß die Beregnung in Gang gesetzt werden, da 
selbst die empfindlichsten cler bei uns heimischen Kulturpflanzen bei dieser Temperatur noch keinen Schaden 
nehmen_.) 

Die Beregnung darf erst abgestellt werden, nachdem die Außentemperatur den Nullpunkt merklich über­
schritten hat. Nach Beendigung der Beregnung setzt nämlich ein starker Temperatursturz ein, wenn die Abstellung 
vor dem Auftauen erfolgt. 

3. Welche Wassermengen müssen gegeben werden (Regenhöhe, Regendichte)? 

Die in Trier benutzten Regengeräte, nämlich die Regenanlage Hydor sowie die Regenkanone HK 18, hatten 
eine mittlere Regenhöhe von 4-5 ljm2jStd. Der in Kleinbeeren benutzte Weitstrahlregner lieferte sogar mehr als 
6 ljm2jStd. In beiden Fällen wurde weit mehr Regen gegeben als erwünscht war. Wenn auch bei unseren Ver-

•) Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Lufttemperatur bis zu einigen Graden höher liegen kann. 
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suchen die vorhandenen Regengeräte eine geringere Dosierung nicht zuließen, so scheinen doch \Vassermengen von 
1-2ljm2/Std. auszureichen. Eine knappe Dosierung ist deswegen anzustrdJen, weil das stundenlang anhaltende 
Beregnen den Boden versumpft. Ein Unterbrechen der Beregnung zur Verringerung der Wassermengen ist durch­
aus verfehlt. Die Versuche ergaben, daß innerhalb weniger Minuten ein Temperatursturz an den beregneten Blättern 
eintritt, der zum Frosttod führen kann. 

4. Welche Kulturen lassen sich schützen? 

Die in unseren Versuchen verwendeten Pflanzen, nämlich Erdbeeren in Blüte, Tomaten, Bohnen, Früh­
kartoffeln und Weinreben sind sämtlich gleichmäßig geschützt worden. Aus weiteren Versuchen wissen wir von 
Schutzwirkungen bei blühenden Dahlien. Es kann ohne weiteres angenommen werden, daß auch andere Kulturen 
durch diese Methode vor Frostschaden bewahrt werden können. 

5. Können Pflanzen durch überbrausen geschützt werden? 

Hierbei ist zu unterscheiden zwischen der Bekämpfung von Winterfrostschäden bei immergrünen Pflanzen und 
der Frostsclläden während der Vegetationszeit bei nicht ausdauernden Pflanzen. Im ersten Fall schützt die über­
brausung infolge der Eisbildung auf den Blättern die Pflanzen vor dem Vertrocknungstode. Im zweiten Fall dagegen 
können Erfolge nnd Mißerfolge eintreten. Die Erfahrnngen der Praxis melden sowohl gelungenen Schutz als auch 
völligen Mißerfolg, ja gelegentlich Zunahme der Schäden nach dem überbrausen. Aus unseren Versuchen geht die 
Begründung der verschiedenen Erfolge deutlich hervor. 

a) Sind die Pflanzen zur Zeit der Beregnung bereits erfroren, so nutzt die überbrausung nichts, und be­
regnete wie unberegnete Kulturen sind in gleichem Maß geschädigt. 

b) Sind die Pflanzen im Augenblick der überbrausung noch nicht erfroren, so kann eine Schutzwirkung dann 
eintreten, wenn die überbrausnng. im Augenblick des niedrigsten Temperaturstandes erfolgte und ein 
weiteres Sinken der Außentemperaturen nachher nicht mehr eintrat. 

In diesem Fall werden die überbrausten Pflanzen über die Minimumspitze hinweggdJracht und können gerettet 
werden. War jedoch das überbrausen schon erfolgt, wenn anschließend die Lufttemperatur weiter zurückging, so 
können entweder überbrauste und nicht überbrauste Pflanzen gleichmäßig erfroren sein oder auch die überbrausten 
stärker, weil aus unseren Versuchen hervorgeht, daß nach dem Aufhören der Wasserzufuhr, wenn nicht ein all­
gemeiner Temperaturanstieg erfolgt, die überbrausten Blätter und Thermometer ein·en Temperatursturz erleiden, der 
zu Temperaturen führt, die erheblich unter denen der Außentemperaturen liegen können. 

6. Offene Fragen der Frostschutzberegnung. 

In Zusammenarbeit mit dem Reichskuratorium für Technik in der Landwirtschaft laufen augenblicklich 
in Trier weitere Versuclle zur Klärung folgender Fragen: 

a) Bis zu welchen Frostgraden ist die Frostschutzberegnnng noch wirksam? 
b) Welche Reg-endichte muß mindestens gefordert werden? 
c) Welche Beregnungsgeräte und Bauarten eignen sich für die verschiedenartigen Aufgaben der Frost­

schutzberegnnng? 

d) Gelingt es, durch die Frostschutzberegnung einen indirekten Frostschutz zu erzielen, indem nicht die zu 
schützenden Pflanzen selbst beregnet, sondern Kaltluftansammlungen eines Tales oder einer Mulde durch 
die Beregnung beseitigt werden? 

XI. Das Unterwassersetzen von Pflanzen und Berieseln des Bodens 
zur Frostschadenverhütung. 

A. Das Überftuten der Pftanzen. 

Das Unterwassersetzen von Pflanzen, insbesondere der Reben zum Schutz gegen die Frühjahrsfröste scheint 
zum erstenmal in Frankreich gegen Ende des vorigen Jahrhunderts angewendet worden zu sein. Dieses Verfahren, 
ursprünglich zur Bekämpfung der Reblaus gedacht, war zunächst zur Erhöhung der Bodenfeuchtigkeit bei sandigen 
Böden benutzt worden. Außer in Frankreich, von wo nur spärliche Berichte, in keinem Fall jedoch wissenschaft­
liche Untersuchungen vorliegen, kam das Verfahren avch noch in den Vereinigten Staaten von Nordamerika in 
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größerem Ausmaß zur Anwendung. Aber auch von dort besitzen wir nur allgemeine Angaben, die über den Grad 
der Wirkung kaum einen Schluß zulassen. 

Beim überfluten oder Unterwassersetzen kommen die Pflanzen ganz oder wenigstens größtenteils unter 
Wasser zu liegen. Diese Methode ist aber nur bestimmten Kulturen wie z. B. bei Preiselbeeren anwendbar. Wider­
standskraft und Alter der Pflanzen spielen eine erhebliche Rolle, denn nicht jede Pflanze hält eine so lange 
Bewässerung aus, wie sie manchmal erforderlich ist. Wasser muß in ausreichendem Maße bei geringen Kosten 
zur Verfügung stehen. Es ist wichtig, daß die Überflutung in kürzester Zeit erfolgen kann. In den Vereinigten 
Staaten entnimmt man das Wasser häufig artesischen Brunnen. Auf diese Weise ist man dann in Frostzeiten im 
Besitze von verhältnismäßig warmem Wasser. 

Zur Vermeidung der Nachteile der Überflutungsmethode ist man vielfach dazu übergegangen, die Felder 
lediglich zu berieseln, wobei man gleichfalls nach Möglichkeit warmes Wasser benutzte, teilweise das Wasser 
sogar vorwärmte. 

Die Ansichten über den Nutzeffekt von Unterwassersetzen und Berieseln gehen meist dahin, daß in nicht 
zu kalten Nächten und bei Verwendung von warmem Wasser ganz gute Erfolge zu erzielen seien. Die Wirtschaft­
lichkeit der Methoden hängt natürlich von den betreffenden Örtlichkeiten ab und von der Möglichkeit, das Wasser 
bequem zuzuführen. 

Humphreys166) bezeichnet die Überflutungsmethode als ein zweischneidiges Schwert. Denn nasser Boden 
erwärmt sich schwer und langsam und kühlt sich vor allem bei aufkommendem Wind rasch ab. Dadurch ist das 
überschwemmt gewesene Gebiet unter Umständen später besonders frostgefährdet. Die anderen amerikanischen 
Berichterstatter sprechen jedoch dem Unterwassersetzen an sich eine gute Frostschutzwirkung zu. 

Bei der Berieselung soll der Gebrauch von kälterem Wasser praktisch keine Änderung der Lufttempenitur 
und damit keine Frostschutzwirkung bedingen. Nach einer Angabe von Young wurde in Californien bei der Be­
rieselung mit Wasser, dessen Temperatur an der Ausflußstelle 22 Grad C betrug, eine Temperaturerhöhung der Luft 
von noch nicht 1 Grad C erzielt. Daraus will er schließen, daß diese Methode bei strengen Frösten versagen muß. 
Seine Ansicht bezieht sich jedoch auf Winterfröste, denn er fährt fort: Ein häufiges warmes Berieseln während 
des Winters hat aber weiterhin noch zur Folge, daß die Kulturen frühzeitig zu neuem Wachstum angetrieben 
werden, wodurch wiederum die Widerstandskraft gegen Frost stark herabgesetzt wird. Jedoch hat Hamrick143,H4) 
auf eine andere, recht günstige Auswirkung hingewiesen, die die künstliche Bewässerung in Grand V alley in 
Colorado verursachte. Seit Einführung der künstlichen Bewässerung soll die relative Feuchtigkeit über weiten Ge­
bieten. stark gestiegen sein, was auf die örtliche Nebel- und Wolkenbildung von großem Einfluß gewesen sei. 

Die Frostschutzwirkung der eben besprochenen Methoden beruht auf der hohen spezifischen Wärme des 
Wassers. Durch diese ist der Temperaturfall im Wasser selbst gegenüber dem Rückgang im Freien stark ver­
langsamt. In Frostnächten ist also eine geringere Abkühlung zu verzeichnen. Bei schweren Frösten wird es zwar 
zur Bildung einer Eisdecke an der Wasseroberfläche kommen; unter dem Eis, das ein schlechter Wärmeleiter 
ist, bleiben aber die untergetauchten Pflanzen vor Frost geschützt, weil beim Gefrieren freiwerdende Wärme dem 
Restwasser zugute kommt. 

B. Das Berieseln des Bodens. 

Bei der Berieselung gibt das Wasser, besonders wenn es warm ist, zwar recht ansehnliche Wärmemengen 
an die Luft ab, erhöht aber deren Temperatur nicht beträchtlich, da schon beim Auftreten geringer Differenzen 
der Lufttemperatur Austauschströmungen verursacht werden. Des weiteren durchfeuchtet das Wasser den Boden. 
Nun ist aber die Wärmeleitfähigkeit des Erdbodens neben seiner Dichte und seinem Bearbeitungszustand von 
seiner Feuchte abhängig. Ein Boden, der viel Luft enthält, also locker ist, weist eine geringe Leitfähigkeit 
auf, da Luft ein schlechter Wärmeleiter ist. Wasser leitet bei weitem besser, daher steigt die Wärmeleitfähigkeit 
des Erdbodens mit zunehmendem Wassergehalt. Das bedingt aber einen ausgeglichenen täglichen Temperatur­
gang, d. h. nachts wird die Abkühlung der Bodenoberfl~che weniger stark sein, dafür wird allerdings tagsüber nur 
eine geringe Erwärmung eintreten. Dazu kommt, daß gegen Morgen über dem feuchten Gebiet häufig Nebel­
bildung einsetzt, wodurch einmal Kondensationswärme frei und ferner die effektive Ausstrahlung herabgesetzt wird. 
Dagegen wirkt die stärkere Verdunstung tagsüber temperaturerniedrigend und kann die Kulturen nachteilig be­
einflussen, weil das überschwemmt gewesene Gebiet bei späteren Kälterückfällen gefährdeter ist. 

Das Unterwassersetzen und die Berieselung haben beide den Nachteil, daß durch die ausgiebige Wässerung 
die notwendige Bodendurchlüftung unter Umständen auf zu lange Zeit herabgesetzt wird. Die Anwendung dieser 
Verfahren wird sich daher vorwiegend auf Gebiete mit sehr leichten, lockeren und durchlässigen Böden be­
schränken müssen. 
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C. Das Auffüllen von Wassergräben während der Frostzeit. 

In anderer Weise wurde wieder die Benutznng der wärmeausgleichenden Wirkung des Wassers nnd zwar 
bereits 1895 vorgeschlagen. H. J. Webher empfahl, neben Obstbäume große Wasserbehälter zu setzen, die in 
ihrer nächsten Umgehung Schutz bieten sollen. Er rechnete mit der beim Gefrieren von Wasser freiwerdenden 
Erstarrungswärme. Bei hinreichend vorhandenen Wasservorräten und günstiger Verteilnng auf den Flächen mag 
tatsächlich hierin ein gewisser Schutz zu suchen sein, allerdings nur, wenn die Temperatur nach dem Gefrieren 
nicht weiter abnimmt. In der Praxis könnte man dieses Verfahren vergleichen mit den ·Wassergräben im übst­
baugebiet der Alten Lande nordwestlich Hamburg. Der Obstbau wird dort im Flachland auf Dämmen getrieben, 
die durch breite Wassergräben voneinander getrennt sind. Sind diese Wassergräben zur Zeit der Frühjahrs­
fröste mit Wasser gefüllt, so wird hierin infolge der temperaturausgleichenden Wirkung des Wassers zweifels­
ohne eine Milderung der Kaltluftansammlnng in Bodennähe erfolgen, jedoch nur dann, wenn das Verhältnis 
Wasser zu festem Boden sich innerhalb der gleichen Größenordnnng, also etwa noch 1:10 bewegt. Das langsam 
fließende Wasser friert nicht so leicht zu, sondern schafft aus seiner Wärmekapazität mit der ihm aufliegenden Kalt­
luft einen Temperaturausgleich, der einen Frostschaden wohl zu verhindern imstande ist. Springbrunnen in Gärten 
wirken ebenfalls recht günstig, einmal weil das Wasser ständig Wärme abgibt, dann aber auch dadurch, daß 
sie die unter Umständen sich bildende Eisdecke, aus der ihrerseits wieder Erstarrungswärme frei geworden ist, 
weiter mit Wasser überzieht, das dann wieder gefriert usf. 

XII. Weitere Vorschläge zur Verhütung von Frostschäden. 

A. Das Versuchswesen zur Frotsschade~nerhütung wurde auch mit abwegigen V erfahren befaßt. 

Der Reichsausschuß für Frostabwehr im deutschen Weinbau und die Agrarmeteorologische Forschungs­
stelle Trier hatten nicht nur die Aufgabe, wirkungsvolle und in der Praxis wirtschaftliche Methoden zur Verhütung 
von Frostschäden auszuarbeiten, sondern auch allen Vorschlägen nachzugehen, selbst wenn sie aus technischen 
oder wirtschaftlichen Gründen zunächst abwegig erschienen. Der Bericht über die Frostschadenverhütung wäre 
daher nicht vollständig, wollte man nicht auch auf eine Reihe von solchen Vorschlägen eingehen, die teils in der 
Idee richtig, in der Praxis jedoch entweder nicht oder nur in bestimmten Fällen durchführbar sind, oder solche, 
deren Verwirklichung von vomeherein aussichtslos erscheint. 

Da die Vorschläge, die in diesen Verfahren stecken, auf den verschiedensten Überlegungen beruhen, ließen 
sie sich nicht ohne weiteres immer in die vorher besprochenen Abschnitte eingliedern. Sie sind deshalb heraus­
genommen worden und werden hier getrennt besprochen. 

Noch 1834 gab· es eigenartige Vorstellnngen von der Möglichkeit, Frostschäden zu verhüten. Der "All­
gemeine Volkskalender" 13) gibt folgendes Mittel an: 

"Der Stamm des blühenden oder knospenden Baumes wird mit einem Stroh- oder Hanfseile von oben nach 
unten schlangenförmig und in dichten Lagen umwunden um das Ende dieses Strohoonductors, an einem Steine 
befe:;tigt, in einiger Entfemnng von dem zu schützenden Baume in ein Gefäß mit Wasser eingelegt. Man kann 
so auf eine leichte Art mehrere Bäume miteinander in Verhindung setzen und zuletzt das 008chwerte Ende in 
den \Vasserbehälter einsenken. Der Frost übt durch diese Vorrichtung seine ganze Wirkung auf das Wasser aus, 
und die Blüthen bleiben unbeschädigt." Man sieht, daß die Verfahren selbst manchmal gänzlich abwegig sinq 
daß aber doch eine richtige Einzelboobachtung darin vorhanden sein kann, denn mehrere große Wasserbehälter 
können in einem von besonderem Kaltluftzufluß durch Wände getrennten Garten ohne Zweifel schon frost­
mindernd wirken. 

B. Vorschläge zur Geländeheizung. 

Mehrfach wurde der Vorschlag gemacht, in die gefährdeten Geländestellen ein Rohrnetz zu legen, in dieses 
Rohrnetz Heißdampf hineinzudrücken und den Dampf aus kleinen Düsen austreten zu lassen. Es besteht kein 
Zweifel, daß hierin eine Möglichkeit der Frostbekämpfung theoretisch besteht. Praktisch hält jedoch ein solches 
Verfahren wegen der großen Anlagekosten nnd der betrieblichen Schwierigkeiten keinen Vergleich mit anderen Heiz­
methoden aus. Bei einer Vorführung, die im Jahre 1930 in Ruwer bei Trier stattfand, wurde dem Reichs­
ausschuß für Frostabwehr das Verfahren in praktischer Durchführnng zum erstenmal gezeigt. Auf einer Fläche 
von mehreren Hundert Quadratmetern befand sich ein Rohrnetz aus zusammengeschweißten Heiznngsrohren von 
1 Zoll Durchmesser. In Abständen von etwa 2 m waren Löcher eingebohrt Das Rohrnetz war an die Dampfmaschine 
eines Sägewerkes angeschlossen. Bei Inbetriebnahme strömte aus den Offnungen Heißdampf heraus, der heim Auf-
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treffen auf die Pflanzen Schädigungen hervorrufen mußte. Dort, wo die Löcher zur Erde zeigten und die heraus­
sprühenden heißen Wassertröpfchen nicht unmittelbar auf die Pflanzen auftrafen, waren Schädigungen nicht zu 
befürchten. Die Temperatur des beim Austritt wieder kondensierten Dampfes wurde auf 80-90 Grad C geschätzt. 
Der Versuch dauerte nur drei Minuten, da dann kein Dampfvorrat mehr in der Dampfmaschine vorhanden war. 
Es müßten also besondere Heizer zur Lieferung so großer Dampfmengen gebaut werden. Die Verwendung alter 
Lokomotiven, Dreschmaschinen usw. fällt wegen der geringen Dampfmengen, die sie liefern können, aus. 

Der gleiche Erfinder (Reis) machte den Vorschlag, in Geländestellen mit Gefälle in offenen Rinnen 
brennendes öl fließen zu lasson, das in bestimmten Abständen in Sammelbehältern aufgefangen wird. In die Praxis 
wurde der Vorschlag nicht umgesetzt. 

C. Elektrizität gegen Frost. 

Die deutschen Tageszeitungen brachten 1934 Abbildungen aus Nordamerika von hohen Holztürmen. Auf 
diesen waren Geräte aufgestellt, die in der Lage seien, durch Aussendung elektrischer Energien Nebel und Frost zu 
verhindern! Nähere Angaben über die Technik des Verfahrens fehlen. Wir können uns nicht vorstellen, welche 
physikalischen Grundsätze hierbei Anwendung finden sollen. 

Dr. lng. Schwab hat ein Verfahren schützen lassen, den Frostschaden im Freiland zu verhüten durch 
elektrische Bodenheizung. Theoretisch sowie technisch scheint die Durchführung möglich. Die Praxis hat wegen 
des hohen Kapitalbedarfs sich bisher ablehnend verhalten. Auch gegen die in einigen Versuchen von der 
Forschungsstelle Trier durchgeführte Luftbeheizung durch elektrische Widerstandsdrähte hat die Praxis die gleichen 
Bedenken erhoben. 

Die Wetterdienststelle Harnburg 294) berichtete über einen Versuch mit elektrischen Heizsonnen, der bei 
entsprechender Häufung der Apparate eine bemerkbare Erwärmung des Geländes hervorgerufen habe. Den gleichen 
Versuch führte Weinbauoberlehrer Schönhals in Bingen mit Unterstützung der Reichsbahndirektion Maim 
durch, welche die Geräte stellte. Die Heizsonnen bestehen aus elektrischen Widerstandsdrähten, die zum Glühen 
gebracht werden und vor einem Reflektor angeordnet sind. Die Wirtschaftlichkeit dieser Beheizung wird angezweifelt. 

D. Frostschadenverhütung durch Ventilation. 

Dem Reichsausschuß für Frostabwehr wurde im Jahre 1930 ein Vorschlag von Kohlfürst, dessen Ab­
deckungsverfahren an anderer Stelle beschrieben ist, gemacht, die Kaltluftansammlung in Mulden, und auf Talsohlen 
durch Explosionen zu zerstören. Gegebenenfalls sollte man seitlich mit Raketen in die Kaltluftanhäufungen hinein­
schießen. Eine rechnerische Überlegung hat dazu geführt, daß der Vorschlag nicht in das Versuchswesen lnil 
aufgenommen wurde, weil die Fälle abflußloser Mulden von geringem Luftinhalt (Dolinenform) in der Praxis an 
sich selten sind und weil sich nach ganz kurzer Zeit b'ei ruhender Luft die alte Schichtung wieder einstellen 
muß, so daß die Explosionen in mehr oder weniger großen Abständen aufeinander dauernd folgen müßten. 

Aus Norwegen (Foß 108) wird berichtet, daß man den zur Zeit der Blüte frostempfindlichen Roggen in 
Moorgebieten dadurch vor Schaden zu schützen versucht, daß mari gespannte Seile über die Ähren hinweg gleiteu 
läßt und sie dadurch bewegt. Diese Bewegung sei manchmal ausreichend, um Schaden zu verhüten. Es ist denkbar, 
daß durch die Bewegung der Ähren erstens die Ausbildung einer besonderen Kaltlufthaut über dem ausstrahlender: 
Ährenfeld verhindert oder eine vorhandene geschwächt wird und daß ferner die eigene Abkühlung des Roggem 
gegenüber Luft geringer wird, wenn der Kontakt mit der Luft größer wird (siehe Seite 208). 

E. :Frostschutz der Pflanzen durch Bedecken mit aufgetragenen Mitteln. 

Die Firma Sei tz-Werke, Bad Kreuznach, brachten etwa 1932 auf Anregung des Weingutsbesitzen 
Voigtländer ein Material heraus, das auf die Pflanzen aufgestäubt werden sollte. Bei der Untersuchung de~ 

Materials stellte es sich heraus, daß es sich um fas-eriges Asbestpulver handelte. Die Idoo, die der Erfinder damil 
verfolgte, ist in dem Motto zu sehen, mit dem er seine Werbeschriften überschrieb: "Wenn mich friert, ziehe icb 
eine warme Jacke an." Er glaubt also, daß gewissermaßen durch das überziehen der Blätter mit einer Asbest­
staubschicht eine Abkühlung der Blätter unter den Gefrierpunkt und damit ein Schaden nicht mehr eintreten werde 
Das Verfahren hat sich als nicht brauchbar erwiesen. Erstens war es nicht möglich, auf den Blättern und Pflanzen­
teilen einen einigermaßen gleichmäßigen und haftfähigen Überzug herzustellen. Zweitens zeigten die Blätter, auJ 
welchen einige Tage lang das Asbestpulver aufgetragen war, Verätzungserscheinungen, was auf die Bildung vor 
Säuren schließen ließ. Drittens zeigten die mit dem Pulver gleichmäßig bestr·euten Thermometer gegenüber solcher 
ohne Bestäubungsmaterial keine Temperaturveränderung, wenn man sie Frosttemperaturen aussetzte. 

Zur gleichen Zeit brachte die Firma Schanze in Mußbach in der Pfalz ein Bestäubungspulver heraus, 
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das hauptsächlich aus gemahlenen Korkabfällen bestand. Hinsichtlich der Haftfähigkeit und der thermischen Wirkung 
ist das gleiche negative Resultat zu verzeichnen, das für das Sei tz'sche Mittel festgestellt wurde. 

Diese beiden Mittel, sowie eine Reihe von anderen Bestäubungsmaterialien wurden auß·erdem durch Professor 
G. Gaßner in der Botanischen Versuchsstation Gliesmarode bei Braunschweig geprüft, da dort Gefriereinrichtungen 
vorhanden waren, und abgelehnt. 

Zu den Bestäubungs- und Bespritzungsverfahren mit der Absicht, einen schützenden Überzug über die ge­
fährdeten Pflanzen zu erzielen, die in mehr als 20 verschiedenen Vorschlägen der Versuchsstelle zur Prüfung ein­
gereicht wurden, ist in jedem Falle zu sagen, daß weder Kalkmilch, noch Lehm, noch beigemengte Salze irgendeinen 
Einfluß in der gewünschten Hinsicht hatten, so daß diese Verfahren als nicht brauchbar abgelehnt werden müssen. 

Im Weinbau suchte man gelegentlich dem Draht, der zum Anbinden des Rehholzes Verwendung findet, eine 
Vermehrung der Frostgefahr zuzuschreiben. Es wurde behauptet, daß der Draht "den Frost anziehe". Daher machten 
Firmen den Vorschlag, entweder den Blankdraht zu ersetzen durch Draht, welcher vermittels Pappe oder Gummi 
isoliert ist, oder eine Auflage von kleinen Holzlatten auf den Draht zu machen. Die Firma M·eyer & Weigand in 
Nördlingen brachte Rehenschutzstäbe heraus, welche über den Draht gebunden werden sollten, damit die jungen 
Triebe nicht durch Kontakt mit dem Eisendraht erfrieren sollten. Die Beobachtung der Forschungsstelle Trier 
und der Weinbauversuchsstationen ergab aus einem Materbl von Tausenden von Fällen, daß der Draht ohne Ein­
fluß auf eine erhöhte Frostgefährdung ist, so daß die durch die neuen Mittel beabsichtigte Wirkung hinfällig ist. 

F. Bespritzungsverfahren zur physiologischen Beeinflussung der Pftanzen. 

Ga ß n er machte dem Reichsausschuß für Frostabwehr den Vorschlag, die grünen Blätter frostgefährdeter 
Pflanzen' mit verdünnter Zuckerlösung zu bespritzen. Er ging von dem Gesichtspunkt aus, daß im Zellsaft ge­
löster Zucker zur Erhöhung der Konzentration des Zellsaftes und damit zur Erniedrigung des Gefrierpunktes 
des Zellsaftes beiträgt, da. ja Zucker mit Wasser eine wahre Lösung bildet. Bekanntlich sind die Pflanzen unter 
gewissen Umständen imstande, erhebliche Mengen Wasser durch ihre oberirdischen Organ·e aufzunel1men (0. Kess­
ler187). Daher glaubte er, daß durch das AufspritzeiD von Zuckerlösungen Zucker in den Zellsaft eindringe. Die 
Versuche wurden durch die Versuchsstelle in Trier nur in geringem Umfange durchgeführt. Bei stärkeren Kon­
zentrationen zeigten sich große abgestorbene Flecken auf den Blättern, die auf Plasmolyse zurückgeführt werden 
müssen. Die Wirkung verschiedener Konzentrationen sollte in Braunschweig beurteilt werden. Da eine Mitteilung 
über den Ausgang der Versuche nicht bekannt wurde, ist anzunehmen, daß keine positiven Ergebnisse heraus­
kamen. Die Idee ist jedoch wert, weiter verfolgt zu werden, sehen wir doch immer wieder Unterschiede im Frost­
schaden auf kleinstem Raum, ja selbst an der gleichen Pflanze, die nur auf physiologische Unterschiede, keines­
wegs aber auf meteorologische zurückgeführt werden können. 

G. Vorschläge zur Verzögerung des Austriebs der Pftanzen. 

H um phreyl66) empfiehlt, den Austrieb frostgefährdeter Pflanzen im Frühjahr dadurch zurückzuhalten, 
daß auf den Boden Eis aufgebracht wird. Die Abkühlung des Wurzelwerkes verzögere den Austrieb. Pflanzen, die 
in gewissen Entwicklungsstadien besonders frostgefährdet sind, z. B. während der Blüte, kämen durch eine Ver­
zögerung des Austriebs mit dem Blütebeginn in eine Zeit, in der die Gefahr schon etwas geringer ist. 

Young414) will den Austrieb der Pflanzen zurückhalten durch Umwickeln mit Stroh und durch Kalk­
anstrich. Der Anstrich der Holzteile mit Kalk veranlasse eine Reflexion der Sonnenstrahlen, während das Holz 
sonst in beachtlichem Maße die Strahlung absorbiere. Je weniger Strahlung absorbiert wird, um so weniger er­
wärme sM:h das Holz, daher erfolge der Austrieb um so später. 

Es ist bisher nicht exakt versucht worden, den klaren Beweis für die austriebsverzögernde Wirkung des 
Kalke& auf Obstbäume zu führen. Die Meinungen widersprechen sich sehr. Jedoch ist die Mehrzahl der Obstbau­
praktiker davon überzeugt, daß tatsächlich eine Austriebsverzögerung von wenigstens mehreren Tagen eintritt. 

Allerdings besteht hierin kein voll wirksamer Schutz, da ja die Frostgefährdung wenigstens in den ge­
mäßigten Breiten Europas wochenlang anhält. Die Maßnahme, die schon aus Gründen der Schädlingsbekämpfung 
eingeführt wurde, ist übrigens in Deutschland sehr verbreitet. 

Neuerdings versucht H. Schanderl durch Bestreichen der noch nicht ausgetriebenen Äste eine Austriebs­
verzögerung zu erzwing·en. Darüber, ob man es tatsächlich in der Hand hat, mit Materialien von bestimmter 
Konzentration eine berechenbare Austriebsverzögerung ohne Schädigung der Pflanzen zu erzielen, und darüber, 
ob in der Austriebsverzögerung ein brauchbares Verfahren zur Verhütung von Frostschäden zu sehen ist, kann 
bisher noch nichts .ausgesagt werden. 

R. f. W. Wlss. Abhandlungen VI, 2. 30 
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XIII. Betriebsmaßnahmen zur Verminderung der Frostschäden. 

A. Die Bodenbearbeitung. 

Ein Boden von guter Wärmeleitfähigkeit ist in viel geringerem Maße an der Entstehung von Kaltluft 
beleiligt als ein Boden mit schlechter Wärmeleitfähigkeit. Das Ackern, Grubbern lllld Eggen führt zu einer 
Lockerung der oberen Bodenschichten und damit zur Verminderung der Wärmeleitfähigkeit. In den oberen Boden­
schichten bilden sich kleine Luftpolster. Da Luft ein weit schlechterer Wärmeleiter ist als Wasser und fester 
Boden, bedingt jedes der genannten Boooenbearbeitungsverfahren eine Vermehrung der Kaltluftbildllllg in Frost­
nächten. Das Unterlassen der Bodenbearbeitung führt normalerweise zu einer Unkrautdccke. Diese ist gleichfalls 
als ungünstige Bodenoberfläche zu bezeichnen, da sie einerseits ein wärmeisolierendes Polster gegen das Boden­
innere bildet und andererseits durch die vermehrte Oberfläche bessere Kontaktmöglichkeiten mit der vorbei­
gleitenden Luft bildet. Stroh- lind Mistdecken wirken in gleichem Sinne wie Rasenpolster. Auch sie sollen in 
frostgefährdeten Lagen zur Frostzeit nicht die Bodendecke bilden. Die Bodenbearbeitung hat daher auf frost­
gefährdeten Flächen nicht zu unterbleiben, sie ist aber so rcchtzeiti:g vor Beginn der Frostperiooe durchzuführen, 
daß bis dahin durch Niederschläge wieder Bodenschluß herbeigeführt ist. In versumpften Böden wird der größte 
Teil der tagsüber ·eingestrahlten Energie zur Verdw1stung von Wasser verbraucht. Diese Böden erwärmen sich 
sehr schwer. Zu Beginn der Ausstrahlllllg haben sie daher einen weit geringeren Wärmevorrat als trockene Böden 
mit gutem Bodenschluß. Versumpfte Böden sind daher trocken zu legen. Bei Moorboden ist darauf zu achten, daß 
ein trocken gelegtes Moor ungünstigere Verhältnisse als ein dlll'Chfeuchteter Moorboden aufweist. Zur Erzielung 
einer besseren Wärmeleitfähigkeit müssen die trockengelegten Moorböden augewalzt werden. Dieses Anwalzen ist 
gleichfalls für alle Bodenflächen zu empfehlen, die man wegen der Unterbringung von Dünger lllld der Be­
seitigung der Unkrautdecke frisch bearbeiten mugte. Hornen hat vorbildliche Un,tersuchungen des Einflusses der 
verschiedenen Bodenarten auf den \Värmeumsatz der darüber liegenden Luftschicht gemacht.159) 

B. Die Einflüsse der Pflanzenernährung. 
In dem Abschnitt "Frost und Pflanze" sind die physiologischen Fragen bereits besprochen, so daß hier 

nur kurz auf die praktische Seite eingegangen werden muß. Einseitig ernährte Pflanzen sind stärker frostgefährdet 
als vollgedüngte. Besonders ist eine einseitige Stickstoffernährung ungünstig, da sie zu frühen und mastigen 
Austrieb anregt. Starke Kalidüngung scheint günstig zu wirk;en (Kessler190, 192), zumal auf kalkhaltigen Böden. 
In besonderen Frostlagen ist der Stickstoffdünger möglichst erst nach Beendigung der Frostgefahr als Kopfdünger 
zu geben. 

C. Die Maßnahmen, die bei der Pflanzung zu beachten sind. 
Rechtzeitiges Säen oder Pflanzen ermöglicht es, die besondere Frostperiode des Frühjahrs zu umgehen. 

Geeignete Sortenwahl kann durch den Anbau resistenter Pflanzen ebenso nützen wie durch den Anbau von Sorten mit 
eingeengter Vegetationsspanne. Bei Holzgewächsen bringt ein später Schnitt, wenn die Knospen schon im Schwellen 
sind, eine Austriebsverzögerung. Darin kann ein, wenn auch minimaler, Frostschutz zu erblicken sein. Reben 
werden in manchen Gegenden Deutschlands in frostgefährdeten Lagen erst nach beendeter Frostperiode nach 
unten gebogen. Sie ragen dadurch aus der frostgefährdetsten bodennahen Luftschicht heraus und der Austrieb 
erfolgt am stärksten in den letzten Augen. Die anderen, näher am Altholz liegenden Augen, erfahren eine Austriebs-
verlangsamung und damit wiederum einen gewissen Schutz. · 

In der Erziehungsart der Pflanzen besteht ein sehr beachtlicher Frostschutz, sofern es sich um die Ebene 
handelt. Die Abbildung 4 a zeigt, dag man mit Hochstammerziehung häufig der Kaltlufthaut, welche die Ebene 
üherzieht, mit dem oberen Teile der Bäume ausweichen kann. Demnach ist in der Ebene der Hochstamm dem 
Buschstamm oder gar dem tiefer liegenden Horizontalkordon überlegen. In den Rehpflanzungen der flachen Lagen 
von Rheinhessen geht man teilweise mit dem gleichen Verfahren der besonders abgekühlten bodennächsten Schicht 
aus dem Wege. Die Reben werden in der Niederung von Oppenheim als Lauben gezogen, so daß die grünen 
Triebe sich beim Austrieb mehr als 2 m, statt normalerweise etwa 50 cm über dem Boden befinden. Bei der in der 
Ebene meist stärkeren Schichtung der Luft kann dies eine Temperaturdifferenz von 2-3 Grad bedeuten zugunsten 
der höher gewgenen Reben! Weinbauinspektor K. Willig hat auf Grund seiner praktischen Beobachtungen in 
hunderten von Fällen bei der Neuanlage von Wein~ergen in Frostlagen möglichst hohe Erziehungsart vorgeschlagen 
und durchgeführt. Dadurch hat er nicht nur die Frostsicherheit gefördert, sondern gleichzeitig beachtliche 
Quantitätszunahmen erreicht. Ein Erfolg in Fallwindlagen und im Kaltluftsee eines Tales ist naturgemäß nicht 
in gleichem Maße zu erwarten, da man hier durch Höherziehen der Pflanzen kaum der Gefahrwne ausweichen 
kann. 
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Auch bei der Bepflanzung der Felder ist auf die vorhandene Frostursache Rücksicht zu nehmen. \Venn man 
zrun Beispiel Reben an einem flach geneigten Hang anlegt in Form von Drahtanlagen, so sollte man nicht die Zeilen 
quer zrun Gefälle ziehen, da dadurch der Abfluß der Kaltluft in folge Verweilens in dem Weinberg verzögert wird. 
Laufen dagegen die Rehzeilen mit dem Gefälle, so ist eine günstige Luftdrainage vorhanden und eine Minderung 
der Kaltluftansammlung zu beobachten. Der vielfach im deutschen Weinbau aufgetretene Streit, ob Draht- oder 
Pfahlerziehung der Reben eine stärkere Frostgefährdung bedingt, wurde von oberflächlichen Beobachtern mehrfach 
zu Ungunsten der Drahterziehung zu lösen versucht. Es stellte sich bei der Nachprüfung aber gewöhnlich heraus, 
daß die Vergleichsverhältnisse nicht korrekt waren. Allerdings, wenn man bei der Drahterziehung mit den grünen 
Trieben durch eine zu niedrige Erziehungsart nahe an die Bodenoberfläche herangeht, dann vermehrt man zweifels­
ohne die Frostgefahr. Bei der Pfahlerziehung bleibt man in einem größeren Bodenabstand als bei manchen 
niedrigen Drahterziehungen. Die Drahtanlagen bilden außerdem für abströmende Kaltluft dann ein Hindernis, 
wenn sie quer zum Gefälle verlaufen. Bei den Pfahlanlagen kann die Luft in jeder Richtung glatt abziehen. Legt 
man jedoch die Drahtanlagen nach dem Gesichtspunkt der günstigen Luftdrainage an und wählt man die gleichen 
Bodenabstände, so treten Unterschiede zwischen Draht- und Pfahlerziehung ni·cht auf. 

Schlußwort. 

Als 1929 von uns das Versuchswesen auf dem Gebiet der Frostschadenverhütung aufgegriffen wurde, hatte 
man bei der Sichtung der Literatur auf diesem G-ebiete den Eindruck, daß schon außerordentlich viel erdacht und 
ver&ucht worden war. Immer wieder aber mußten wir bemerken, daß den Folgerungen aus den Versuchen wenig 
Beweiskraft zugerechnet werden konnte. Di-e Vergleiche lassen sich gerade bei der Frostbekämpfung wegen der 
auf kurze Entfernung stark w-echselnden Einflüsse d-er Umgebung nicht so leicht durchführen wie bei Düngungs­
versuchen. Hier kann man unter gleich gehaltenen Bedingungen die Pflanzen mit und ohne den in der Prüfung 
stehenden Pflanzennährstoff ziehen. Bei der Frostb-ekämpfung ist es aber sehr schwer, gleichartig zu wertend-e 
Flächen zu finden, auf denen man verschied-ene V-erfahren in Vergl-eich setzen kann. Weitaus den meisten Ver­
suchsansteUern genügte z. B. die Tatsache, daß die Reben in dem einen Fall frostgeschädigt, in dem anderen Fall 
gesund gebli-eben waren, um das Verfahren als restlos befriedigend zu bezeichnen. Nach unseren Erfahrungen ist 
damit jedoch k-eine Bewertung ein-es Verfahrens in Bezug auf seine Sicherheit gegen Frostschadoßll gegeben. Als 
Beispiel können wir hunderte von Fällen anführ-en, wo frisch gehackte Weinberge restlos erfroren waren und die 
nicht gehackten Nachbarweinberge gesund blieben. Es wird jedoch niemand auf dem Standpunkt stehen, daß das 
Unterlassen der Bodenbearbeitung all-ein ein ausr-eichend-er Frostschutz sei. Es ist ganz klar, daß in diesen Fällen 
die allgem-einen meteorologisch-en Außenbedingungen ein Absinken der Blattemperaturen gerade bis zur Erträg­
lichkeitsgrenze gebracht hatten. Die geringoßll Unterschiede der Kaltluftbildung über frisch gehackten Böden gegen­
über unbearbeiteten, die sich in einer Größenordnung von Zehntel Grad Celsius bewegen, hatten ausgereicht, um in 
jenen Fällen schwerste Frostschäden zu erreichen. Es gehört daher in allen Fällen zu ·einer beweis­
kräftigen Beurteilung der Güte von Frostschadenverhütungsmaßnahmen der Versuch einer 
kritischen zahlenmäßigen Bewertung. 
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:\bb. 15i. Aufstellung der Hütten mit Therrnoh~·grograplu' n 

im .'helertal bei 'J'rier. 

.-\bb. 159. Frostfreie Lage (Augenscheiner bei Trier.) 

:\bh. 161. ldcalgeliindc vor natürlicher KlimaverbessPrung. 

K !. W. Wiss. Abhandlung-en VI, 2. 

Tafel 1 

.\bb. 158. Wirkungsweise der \\'indsehutzstreifen. 

.\ b!.. lGO. Frostlage (Staatsweingut :\ velsbach bei Tricr) . 

Abt. . 162. Id.-algcliinde nach natürlicher Klimaverhcsserung. 



:\hh. Ui:l. Blank e nhornsbcrg. Hi es linft, gcpll. 1878. phot. 1929. 

Links \"olldiinf!llllg" mit fJO 0io igcrn Kalisalz , r<"chts ungcdiingl. 
.-\hh. Hi4. II I ank e n h o r n s '"' r g. Links \"olldiinf!llng mit i">O 0 '0 il!"m 

Kalisalz . r<'dJts Phosphorsiiur<' und Stickstofl"diin![<lllg oi111P Kali . 

:\bh . Hi:i. \\"achenh e irn. S~· hane r , f!e pll. 192fJ, 

phot. 1\J2~l. Im Vordergrund \"olldiing<'r mit fJ0°/oif!""' 

Kali<liin)!<'J"salz , im llintcrl'nliHI olmP Kali . 

.-\bh. J(){). \\"achenheim. Im \"onlcrgmnd ohne Kali, 

hinl<•r Taf<'l \PK \"oll<liin/[llng 111il sdnn•f•·lsaun•IIJ Kali . 

.-\ hh . }(j7. .\ladin-( ;arlen­

prol<·ktor. 

:\bh. HiS. :\ufstPIIung '''""' ( ;,.J.J ii so•s wr Lnftdurdunischnng 

nach Liisrhni~. 

H.. r. \\". Wi:-os. Abhundhlllg-c n \'J, ~ . 

:\hh . J()~l . EIPktrisch !Jt>lri('IJ<'ncs (;.,bliisf' zur Lnftdmdllllischung. 

Tri Pr 1 \13!). 



..\hh. 170. Chcrspannung mit \ c"cltiichern nach lloepp. 

Trier- _\,elsl.ado 11111 1~10. li Pehts oiH•n Eim.Piscloutz . 

. \hh. 172. Versuchsfe ld llciligenhorn-Scrrig. 

Links horizontale, rechts einseitige llt.•dPckung '"" Oste oo. 

.\hb. 174. \" ersuchsfeld Oranienstf'in . 

R. !. 1\". 1\"i". Abhandlung-en \"I,~ 

Tafel 3 

--

.\hb. 171. (;ewiichshaus aus Bizclla \" O ll Call e & Co., \\"iPshad .. n. 

Oppenheim 1929 . 

.\hh . 1i3. \"crsuclosfeld \"o!!elsani!-St•rri!!. 

.\nhringcn der Scloirme "\\-inzPrllf•il" . 

..\hh. 175. Durch \\"ind umgeworfene Strohmatten. Huwertal. 



.\bb. liG. :\lobrf'tliH'Il PinPr lliiclosf' 111il ZinktH•bPI. 

:\lob. li8. :\usbn·ilunp- von PloosploonwiH·I. 

ALL. lSOa. Erste :\usfiilorung der llanseatiscloen .-\pparate­
haugcscllscloaft. Siiurcfal~ •. Eisenrinow und p-PIH·annter Kalk . 

. \ bb. I i-:0 lo. DiP Siinrf' tropft auf dt>n Kalk. 

1{ . f. \\'. \\.iss. Abhandlungen \·r, ~. 

:\bb. lii .. -\uslm·iltlltf! '""" Zinknebt>l. 

:\bio. 1 l!l. .\el,..lspriibapparal 

"ini111ax. 

.\loh. 1~1. :\uslll·f'ilunp- des Siitii'Pnelu•ls, neueres \'prfalorPn d .. r ll:lllsf'alisdH•n 

.\I' I"' ra!Pba np-Ps.•llseha fl. 



..\hh. IH2. Luftbild d.,r \"t>rsuchsfdd er !'a;11·st ein. 

\\"t· if~ .. Punkte: llauptstationen. I Fn·ig<'g<'h<' n durch 1\.L.,I. :\r. 2H2n,i3i" il 

.-\hh. IH4. FPnwff.,kti\"aktinotride r Duhois. 

Links in Eichstellung. rechts in 'l e f~stellung . 

..\hh. 186. DunkPikamnw r fiir Feldgehrauch. 

IL f. \Y. Wi:-;. :-: , :\llllntHilung-en \ '1, 2. 

Tafel fJ 

.-\bb. 183. Blick '"" der Saar 1n das Saarsteiner Tiilchen . 

.-\hh. 18C.. Zusatzapparatur zum Fcrneffckti\"aktinomcter . 

a) llrii c kcnscha ltung zur T emperaturbestimmung - h) Gahanomc tPr 

mit photogr. Hcgistriereinrichtung . 

.-\hh. 181. llauptheohachtungsstellc 

auf dem Versuchsfeld bei Führe11. 



:\hh. 188. Yernehelung durch Flu11zeuge. 

Al>l>.l89. Hiiucherrohr Oppenheim , YenYendet 1927 und 1928. 
a Rohr zu hoch (zu wenig Huß), L> Hohr hängt richtig. 

AL>h. 191. Transportabler lliiucher­
ofen aus Hheinhessen. 

H.!. W. \\"iss . ,\lJhnndlungen \"/ , ~ . 

AL>h. Hl2. Hiiueherofen. 
\V a a s, Geisenlwirn. 

Abb. 190. Bäucherapparat i\1 a ur er. Links außer Tätigkeit - i\litte auf 
Hauchwirkung - rechts auf Heizung eingestellt. (Ahrweiler 1930). 

Ahh. 193. Ahrweiler 1930. An der l.lunten Kuh sind noch 40 der 
400 Apparate in Tätigkeit. 
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Tafel l~H. lleizofen-T~· pen fiir Kohle- und Brikettfeut'I"Uill!· a-c .-\merikani•dtP. d - ., Erst­
linl!siifen in Dr'ubchland. - f \"ersudtsof.,n dr~s lllwin.-\\"estf. BraunkohiPIIS\"Jtrlikats. - ­
g :\"ormalofen ,.'lonos". - h ( lfen fiir 11rohcs Brcnnmat.,rial. - i \"ersud"of .. n der l'rPut •. 
\\'cinLaudomiitu•n. - k-m Üfen auf Gestdl, z. T. tuit llost. - 11 Pfann" fiir \aphtalin 
oder Anthrawn. - o llolzkohleofen. p Liinli'"·lutitt durch e int'll ~teingut -lleizofpn 

(.helshadt H. 5. I ~1:!7 ) . 

t 

ALL. 196. ülheizer-T)·pell. a ..\mPrikanischcr Schmalzeimerofe11 mit ,.Spinn""·- h-d Destil­
lierende Olheizer rnit Schomstein.- e :'iichtdestillierender ülheizcr.- r Dentschcr üllu•izofen, 
System ,.Maurer".·- g System ,.Thiclmann". - h Einfacher lleizof<>n fiir Ül und \aphtalin . 

Tafel 

.-\hh. l~Jfl. OII"Pn ""'li"'"~tte BraunkoldPI>I·ikPtb , 
tlltlltitt .. lhar nach dt•nt .\ nziindPn int \\·t·iniH'I"I/. 

.-\hh. It17. \"ersuchsft'ltl am FalkensteinerhoL 

(Bei Trier. ) 

Ahh. HIH. Aufstt'llung der Brike ttheizofen im \\"cinherg 

(kurz nach dem .-\m.iinden) . 

AhL. l~m. ültanks der kalifornischen OLstzüchter. .-\bb. :WO. Amcrikanischcr Tankwagen zur Füllung der ()lheizer im (;el iinde. 

R. f. "'· Wiss. Ahhnndhm~t'n \"[, 2. 



Tafel 8 

Abb. 201. :-;chwenkref!ne r " ll~dor" 111 Tiitigkeit. .-\bb. 202. Hegenkanone von Siemens in Tiitif(k<'it. 

Ahh. 203. :\ld~stdl" mit 7.wei GlasthermometPrn, 

Pin<'m .,(ektrischen \\"it!PrstandstiH,rrnorn <' l<'r und 

ein"r Tlwrruol>allNie . 

Abb. 206. EiszapfPnl>ildunl! an Erzidttlllf!S -und 

L~itunl!sdriihl<'n (:\Iai I!J:l4). 

IL f. \\'. \\"i" . . \!.hnndlungcn YI , 2. 

:\l>h. 204. Eichvorrichtung fiir Thermo­

hallerien. 

Abb. 207. ßlick auf die Innensialion unmittelbar 

nach der Beregnung. 

Ahh. 205. Schutzschrank mit H"l!istri<'r­
geriil.,n. 

Abb. 208. Yersumpfung des Kartotl't>lfddes zur 

Zeit d!'r Diimmerung wiihrend der Beregnung. 



:\bb. 209 . Tomaten- Topfpflanw mit Eis­

panzer na<'h BPrPI!IlllllJ!. 

:\hh. 212. Tomatenpnanzen nach dem . .\uftauen. 
Links Prfroren (unheregnct), rf'chts gesund 

(IJ.,regnet). 

a 

b 

:\bb. 210. ~chwarzkugel nach Linke zur 1\egistrierung 
der (;esamtstrahlung, Blankkugel nach Du b o i s zur 

1\egistriertiilf" gf'ringer \\"indstiirken. 

:\1>1>. 213. Zwei Tomatenpflanzen mit Eispanzer 

unmittelbar nach der Beregnung. 

d 

e 

A 

c 

Tafel !) 

.\bb. 211. Erfroren" Kartoll'elhliitter über 

:\ckerfurchen. 

:\hh. 214. Dieselben Pflanzen w1e in :\hb. 213 
nach :\ uftauen des Eises. 

B 

c 
:\bh. 21f>. Frostanzeigegeriit. I. (;eher : a Yoltf'x -Thermorneter mit ,·ariahler Einstellung. - h i\laximum- und i\linimurn­
thcrmometer nach Six mit konstanter Einstellung ( + 1° C). - c Thermindex mit beweglichen Kontakten. - d Flächen­
regler YOn Siemens & Ilalske. - c 1\aumregler Yon Siemens & Ilalske. - II. Empfänger: A Seihstgebauter Klopfer. -

B Klingel. - C Boschhorn für Stark- oder Schwachstrom. 

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