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Vorwort zur 1. Auflage

In das Gebiet der Mikroklimatologie hat mich Herr Prof. Dr.
A.SchmauB eingefiihrt. Als ich von ihm mit der Einrichtung und
Leitung des bayerischen Sondernetzes zur Untersuchung der boden-
nahen Luftschicht beauftragt wurde und dann auch zwei griofere
experimentelle Freilanduntersuchungen auf forstmeteorologischem
Gebiete durchzufiihren hatte, bot sich mir gute Gelegenheit, mit
Kreisen der Forstwirtschaft, Moorwirtschaft und Landwirtschaft in
nihere Verbindung zu treten. Hier lernte ich eingehend die Schwierig-
keiten kennen, welche sich tiberall einer praktischen Anwendung der
klimatologischen Forschungsergebnisse entgegenstellten. Ist diese
Frage der Anwendung auch nicht neu und mancher wertvolle Beitrag
zur Kldrung derselben bereits geliefert, wovon gerade dieses Buch —
wie ich hoffe — Zeugnis geben wird, so ist sie doch noch nicht einer
systematischen Bearbeitung unterzogen worden, und gerade der
Praktiker hat weder Zeit noch Gelegenheit, in der weitldufigen
meteorologischen Literatur das Vorhandene zu suchen. Als daher an
mich die Aufforderung kam, ein ,,Klima der bodennahen Luftschicht*
zu schreiben, ergriff ich gern die Gelegenheit, selbst erstmals eine
Zusammenfassung der mikroklimatischen Fragen zu versuchen. Auf
diese Weise hoffe ich am besten den genannten Kreisen meinen Dank
erstatten zu konnen fiir die mannigfachen Anregungen, die ich durch
sie, vor allem seitens der so warm interessierten Forstwissenschaft,
empfangen habe. Es ist mir auch eine Freude, an dieser Stelle Herrn
Prof. SchmauB fiir die unentwegte selbstlose Forderung meiner
Arbeiten aufrichtigen Dank auszusprechen.

Miinchen, im juli 1927.
Dr. Rudolf Geiger

Meteorologe an der bayerischen Landeswetterwarte
und Privatdozent an der Universitit Miinchen
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Vorwort zur 2. Auflage

Im letzten Jahrzehnt hat die Mikroklimatologie eine Ausweitung
und Vertiefung von unerwartetem Ausmafe erfahren. Seit dem Er-
scheinen der 1. Auflage sind allein von Meteorologen rund 1000 neue
Arbeiten verdffentlicht worden. Fast noch fruchtbarer aber erwies
sich das Vordringen der mikroklimatischen Forschungsmethode in
die Nachbarwissenschaften, in die Standortslehre der Botanik, in
Waldbau und Gartenbau, in Zoologie, Biologie und Medizin, in die
Landwirtschaft, in Raumplanung und Raumordnung, ja selbst in
Verkehrswesen und Bautechnik.

Das Buch war mehrere Jahre vergriffen, da es ganz neu geschrieben
werden mufite, Von der 1. Auflage blieben kaum einige Sdtze stehen.
Trotzdem ist es das alte Buch; denn das Ziel der 2. Auflage blieb
unveridndert: es sollten Begriff und Arbeitsweise der Mikroklima-
tologie dargelegt und die bisher erreichten Ergebnisse dieses neuen
erfolgversprechenden Forschungsgebietes anschaulichgemacht werden.
Wihrend aber der Versuch von 1927 durch die Neuheit des an-
gestrebten Zieles gerechtfertigt war, konnte jetzt schon das sich ab-
rundende Bild des neuen Fachgebietes zur Darstellung kommen. Der
Untertitel ,,ein Lehrbuch der Mikroklimatologie** erschien daher
gerechtfertigt.

Gegeniiber der 1. Auflage sind notwendige Ergénzungen vor-
genommen worden. Der IV. Abschnitt beriicksichtigt den Einflu
des Bodens, wobei die wassernahe und die schneenahe Luftschicht in
die Betrachtung mit einbezogen sind. Den Beziehungen zwischen
Tierwelt und Mikroklima ist das 36. Kapitel gewidmet. Die Be-
ziehungen des Menschen zum Mikroklima sind nicht blof gelegentlich
gestreift, sondern in den Kapiteln 37 bis 41 systematisch behandelt.

Dafiir wurde alles gestrichen, was nicht unbedingt zum Thema
gehort. Die Schadenfrostfrage hatte in der 1. Auflage den ganzen
letzten Abschnitt eingenommen. Nun erschien 1940 das Werk von
0. W.KeBler und W.Kaempfert iiber die ,Frostschadenver-
hiitung, welches alle alten und neuen Versuche und Erfahrungen auf
diesem Gebiete zusammenfassend bearbeitet. Wenn in dieser Ver-
offentlichung (S. 7) vom ,,Klima der bodennahen Luftschicht* gesagt
wird, es habe ,,das gesamte Frostproblem erst ins Rollen gebracht®,
so hat es auf diesem Teilgebiet schon sein Bestes geleistet und kann
daher jetzt zurticktreten. Wer sich ndher mit der Frostbekdmpfung
befaBt, muf doch zu der genannten Vertffentlichung des Reichsamts
fiir Wetterdienst greifen. In der neuen Auflage wurde daher nur im
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Rahmen der gesamten Mikroklimatologie in den zwei letzten Kapiteln
der erforderliche Uberblick {iber das Problem gegeben.

Besondere Sorgfalt verwendete ich auf das Schrifttum. Uberall
sollte dem Leser das Vordringen zu den Originalarbeiten leicht
gemacht werden. Der Kundige wei um die Miihe, welche damit
verbunden war. Das Verzeichnis des Schrifttums mag trotz aller
Sorgfalt noch Liicken aufweisen, vor allem in den Grenzgebieten.
Ich bitte mich darauf aufmerksam zu machen. Der Umfang des
hier gegebenen Verzeichnisses konnte auf rund 800 Nummern herab-
gesetzt werden; denn es stehen einige Sonderverzeichnisse zur Ver-
fiigung, auf die ich nur hinzuweisen brauchte, ndmlich von H. Lettau
iiber das Austauschproblem, von A. Kratzer iiber das Stadtklima,
von B.Huber iiber den Wérmehaushalt der Pflanzen und von
0. W. Kefler und W. Kaempfert zur Frostfrage. Dadurch wurden
1200 weitere Arbeiten erfaBt, ohne besonders aufgefiihrt zu sein.

Im ganzen blieb eine erhebliche UmfangsvergroBerung der Neu-
auflage unvermeidlich. Herausgeber und Verlag haben trotz der
Kriegsumstinde eine aufgabengerechte Form der Verdffentlichung,
insbesondere die Verdreifachung und Erneuerung des Bildmaterials,
ermdglicht, wofiir ich auch an dieser Stelle danke.

Inmitten des gewaltigen Existenzkampfes, zu dem unser Vater-
land gezwungen ist, wurde das Buch wihrend schwieriger Kriegs-
trimesterarbeit zum Abschluf gebracht. Vor uns liegen groBe Auf-
gaben, die der Aufbau und Ausbau des neu gesicherten und neu er-
rungenen deutschen Lebensraumes uns stellt. Hierfiir will das Buch
als ein wissenschaftliches Riistzeug zum Dienste bereitstehen.

Eberswalde, am 20. Juni 1941.
Meteorologisches Institut der Forstlichen Hochschule.

Rudolf Geiger
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Grundkapitel
Das Mikroklima und die Mikroklimaforschung

Als in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts die regelméBigen
meteorologischen Beobachtungen in Europa ihren Anfang nahmen,
zeigte sich bald, daB die gewonnenen Ergebnisse davon beeinfluBt
wurden, wie die meteorologischen Instrumente aufgestellt waren.
In den groBeren Staaten wurden daher bald umfangreiche Versuchs-
reihen durchgefiihrt, um die zweckmaBigste Aufstellung zu finden.
Nach vielem Bemiihen einigte man sich auf die meteorologische Hiitte,
die heute jedermann bekannt ist. In ihr befinden sich die MeB-
instrumente in 1/, meist sogar in mehr als 2 m Hohe iiber dem
Boden. Man wihlte diesen groBen Abstand, da weiter unterhalb die
Zufélligkeiten des Bodens, der ortlichen Eigentiimlichkeit und der
nichsten Umgebung sich allzusehr bemerkbar machten. Die boden-
nahe Luftschicht war eine Storungszone, die man vermeiden
muBte.

Die hohe Aufstellung der Instrumente gab die Gewdhr dafiir,
daB die Aufzeichnungen der meteorologischen Stationen auch fiir
die weitere Umgebung als giiltig angesehen werden konnten. Die
Ergebnisse der 10, 100, ja oft noch mehr Kilometer voneinander
entfernten Beobachtungsstellen schlossen sich zu einem einheitlichen
Bild zusammen. Man erhielt die groBziigige rdumliche Gliederung
des Klimas fiir die betreffende Gegend oder das betreffende Land.
Dies Klima wird daher GroBklima genannt (oder mit der griechi-
schen Bezeichnung auch: Makroklima).

In den meteorologischen Jahrbiichern, welche die Kulturstaaten
regelm@Big herausgeben, in den Werken der Klimakunde und in den
Klimabeschreibungen geographischer Werke ist eben dies GroBklima
behandelt. Das Grofklima Deutschlands findet in dem mehrbandigen,
soeben im Erscheinen begriffenen Werke, welches das Reichsamt fiir
Wetterdienst amtlich herausgibt: ,,Klimakunde des Deutschen
Reiches®, eine neuzeitliche und erschopfende Darstellung.

Mit dem Fortschritt der Wissenschaft und vor allem mit der zu-
nehmenden Benutzung der wissenschaftlichen Ergebnisse zu wirt-
schaftlichen Zwecken stellten sich aber neue Bediirfnisse ein. Die
Angaben der meteorologischen Jahrbiicher geniigten nicht mehr. ]Ja,
bald erwiesen sich diese geradezu als irrefiihrend, wollte man sie
ohne weiteres praktischen MaBnahmen zugrunde legen. Fiir die Frost-
gefdhrdung landwirtschaftlicher Kulturen zum Beispiel geben die
Zahlen iiber die Frosttage, wie sie in den Jahrbiichern vertffentlicht

Geiger, Klima 1
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sind, ein falsches Bild. Fiir den Warmegenuf der Weintraube am
Rebstock sind die verdffentlichten Temperaturmaxima nicht maB-
gebend. Alle Pflanzen, so erkannte man bald, finden ihre Lebens-
bedingungen gerade in jener bodennahen Storungszone, die bei den
meteorologischen Beobachtungen absichtlich vermieden wurde. In
ihr herrschen andere klimatische Verhiltnisse als in 2 m Hohe. So
entstand die Frage nach dem Klima der bodennahen Luftschicht.

Das GroBklima ist unmittelbar fiir den Menschen von Bedeutung,
der aufrecht geht, die Luft in 11/, m Hohe einatmet und seinen Stand-
ort stets wechselt. Die ortsfeste niedere Pflanze aber ist gerade in
ihrer klima-empfindlichsten Lebenszeit, ndmlich in ihrer Jugend,
auf die bodennahe Storungszone angewiesen. Man nennt daher das
GroBklima auch bisweilen: Menschenklima, das Klima der boden-
nahen Luftschicht dagegen: Pflanzenklima. Diese beiden Be-
zeichnungen sind gut zur Veranschaulichung, sollen aber keine
Definition darstellen.

Mit dem Ausdruck ,,bodennah® ist in diesem Buch alles gemeint,
was nicht mehr als 2 m von der Bodenoberfldche entfernt ist. Unter
der bodennahen Luftschicht verstehen wir also die untersten 2m
der Atmosphédre. Diese Zahl dient vorldufig nur dazu, dem Leser
eine richtige Anschauung der GrioBenverhéltnisse zu geben. Spéter
wird weiter davon die Rede sein. Mit dieser Benutzung des Wortes
,,podennah‘ stehen wir im Gegensatz zu den Aerologen, die in so
grofien Weiten der Atmosphédre denken, daf fiir sie die untersten
1000 m schon als ,,bodennah‘“ gelten kdnnen.

Das vom Grofklima unterschiedene Klima der bodennahen Luft-
schicht entsteht ursdchlich zundchst durch die Ndhe der Boden-
oberfldche. Als untere Grenzfldche der Atmosphdére spielt die Erd-
oberflache in der Meteorologie eine grofe Rolle. Die Erwdrmung und
Abkiihlung der Atmosphdre im Tages- und Jahreslauf erfolgt im
wesentlichen durch ihre Vermittlung; der Wasserdampf wird von
ihr durch Verdunstung an die Luft abgegeben und kehrt als Regen
und Schnee zu ihr zuriick; die von den Druckgegensitzen ausgeldsten
Winde werden an ihr abgebremst. Es ist also kein Wunder, daB die
bodennahe Luftschicht besondere klimatische Eigentiimlichkeiten
zeigt. Sie werden im ersten Teil dieses Buches beschriebén und erkléart.

Dazu kommt, aber noch etwas anderes.

Wihrend sich im hoheren Luftraum Gegensatze, falls sie auftreten,
alsbald ausgleichen, konnen sie im bodennahen Luftraum auf kurze
Entfernung hin nebeneinander bestehen bleiben; denn jede ent-
stehende Austauschbewegung wird durch die Reibung in Bodennéhe
unterbunden. Zu den vertikalen Gegensétzen treten die horizontalen.
Durch die Art des Bodens, durch seine Gestalt, durch die auf ihm
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wachsenden Pflanzen, auBerdem durch die ortlich wechselnde Be-
schattung oder Besonnung, durch den verschiedenen Windschutz
und viele andere Umstinde mehr konnen auf kiirzeste Entfernung
hin groBe Klimagegensitze auftreten. G. Kraus prégte hierfiir die
schone Bezeichnung vom ,,Klima auf kleinstem Raume*. Diese
Bezeichnung ist nur etwas zu umsténdlich, um allgemeine Verwendung
zu finden. Man benutzt statt dessen heute das Wort: Mikroklima.
Der Begriff Mikroklima ist aber am treffendsten definiert durch die
Ubersetzung: ,,Klima auf kleinstem Raum“. Die Mikroklimakunde
oder Mikroklimatologie ist die Wissenschaft vom Mikroklima.

Mit dem Aufkommen der mikroklimatologischen Forschung ist
zugleich eine Fiille neuer Bezeichnungen entstanden. Die Aus-
driicke: Ortsklima, Sonderklima, Lokalklima, Piccoloklima, Miniatur-
klima und andere besagen nichts anderes als das Wort Mikroklima
und werden am besten heute nicht mehr benutzt. Wollte man das
Wort Mikroklima durch ein einziges deutsches Wort wiedergeben, so
miite man sagen ,,Kleinstklima*“. Niemand aber spricht gerne die
fiinf einander feindlichen Konsonanten hintereinander aus. Das Wort
,,Kleinklima* aber, an das man denken konnte, 148t sich aus anderen
Griinden nicht benutzen.

R. Geiger und W. Schmidt (6)1) ndmlich haben den Versuch
gemacht, einheitliche Bezeichnungen in die Mikroklimatologie ein-
zufiihren; dieser Versuch hat keine Kldrung, eher eine Verwirrung
gebracht. Das Wort Kleinklima sollte nach diesem Vorschlag
eine Mittelstelle zwischen den Begriffen Grofklima und Mikroklima
einnehmen und ist in diesem Sinne vielerorts verwendet worden.
Es erscheint mir auch heute als eine unabweisliche Notwendigkeit,
frither oder spédter zu einem solchen Mittelbegriff zu kommen; das
sachliche Bediirfnis dazu wird sich immer lauter melden. Die Bezeich-
nung ,,Kleinklima“ ist aber ungeeignet dafiir; denn zur Vermeidung
des haBlichen Wortes ,,Kleinstklima‘* oder gar des Adjektivs ,,kleinst-
klimatisch* ist in zahlreichen Veroffentlichungen Kleinklima gleich-
bedeutend mit Mikroklima verwendet worden.

Das Wort Kleinklima hat ‘somit zwei verschiedene Bedeutungen
und ist dadurch unverwendbar geworden. Einen treffenden Vor-
schlag machte H. Scaétta (17): Zwischen dem Makroklima und
Mikroklima soll das Mesoklima liegen. Es lockte mich sehr,
schon in diesem Buch die Darstellung durch Einfiihrung dieses neuen
Begriffs klarer und iibersichtlicher zu gestalten. Aber jetzt ist es
wohl zu friih dazu, und die Gefahr, daB auch dieser Begriff miB-
verstanden und miBbraucht wird, ist zu groB. Die Bezeichnung Meso-

1) Die kursiv gesetzten Ziffern weisen auf das Verzeichnis des Schrift-
tums am Schlusse des Buches hin.
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klima und Mesoklimatologie erscheint daher weder im Buchtitel
noch in einer Uberschrift. Es ist lediglich versucht worden, diejenigen
Leser, die das Buch auch wirklich lesen, an der geeigneten Stelle
damit vertraut zu machen, um einer kiinftigen Entwicklung in dieser
Richtung den Boden zu bereiten.

Hier in diesem Buch ist unter ,,Mikroklima‘* alles das zusammen-
gefaBt, was nicht mehr zum Bereich des GroBklimas gehdrt und das
Klima auf kleinstem Raum betrifft.

Es ist wohl kein Zufall, daB die Mikroklimatologie vorwiegend
in Deutschland entwickelt worden ist. Der Mangel an Lebensraum
und die aus ihm folgende Notwendigkeit, das AuBerste an Ertrag
aus dem Boden herauszuholen, hat diese Entwicklung begiinstigt.
Blickt man aber auf die Geschichte der Mikroklimatologie zuriick,
so ist nicht minder bemerkenswert, daf es ein Wissenschaftler war,
der sich aus rein wissenschaftlichen Interessen heraus als erster ein-
gehend mit mikroklimatischen Problemen befaBte. Es war der
Wiirzburger Botaniker Gregor Kraus (1841—1915)1). Durch die
1911 erfolgte Verdffentlichung seines Buches (12): ,,Boden und
Klima auf kleinstem Raum* ist er zum Vater der Mikroklima-
tologie geworden, wenn er auch das Wort Mikroklima selbst nicht
gebrauchte. Nicht der Blick auf eine Nutzanwendung, sondern die
Vertiefung der Forschung bis zu den Grundfragen der Wissenschaft
leitete ihn bei seinen ersten Untersuchungen im Wellenkalkgebiet
des Mains bei Karlstadt. ,,Die Arbeit unter den Hénden, schreibt
er, ,,merkte ich, daB ich hier allein stund, und daB, um etwas Festes
zu leisten, ganz ab ovo angefangen und iiberall zundchst der erste
Grund gelegt werden miisse. Von der ersten Angriffsstelle riickwérts
immer nach festerem Grund suchend, entstund, was im I. Teil zu-
sammengestellt ist“. Diese zundchst flir seine Arbeiten iiber die
Bodenzustidnde auf kleinstem Raum ausgesprochenen Worte galten
gleicherweise auch fiir die Klimazustdnde auf kleinstem Raum.

Wenn G. Kraus als der Vater der Mikroklimatologie bezeichnet
wurde, so deshalb, weil er als erster das Problem klar sah, formulierte
und anpackte. Neben ihm haben viele andere bahnbrechend mit-
gewirkt, so vor allem Th. Homén, den V. Rossi (211) den ,,Grund-
leger der Mikroklimatologie in Finnland nennt. Ja, riickblickend
vermag man in frithen Zeiten schon Ansdtze zu mikroklimatischen
Problemstellungen zu finden, wie z. B. H. Grimm (7) einige dies-
beziigliche Sétze aus den Chemikerbriefen Justus von Liebigs
anfiihrt. So geht es bei allen neu entstehenden wissenschaftlichen

1) Seine Lebensbeschreibung (von H. Kniep) findet man in den Ber.
d. Deutsch. Botan. Ges. 33 (69)—(95), 1915.
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Fachgebieten. Wir hoffen, daff der Tatsachenbericht dieses Buches
jedem Mitarbeiter an der Mikroklimatologie die rechte Stelle zuweist.

Eine besondere Stellung nimmt die Mikroklimatologie im Bereiche
der Naturwissenschaften ein. Als Teil der Kilimatologie untersteht
sie dem groBen Fachgebiet der Meteorologie und ist in systematischer
Hinsicht durch sie wohl am meisten gefordert worden. Zugleich
aber ist sie so eng mit zahlreichen Nachbarwissenschaften ver-
flochten, daB von dorther eine Fiille von Anregungen und von wert-
vollen Arbeiten zugestromt sind. In erster Linie sind hier die Bo-
taniker zu nennen, unter ihnen besonders die Okologen. Vertreter
der Forstwirtschaft und Landwirtschaft haben mitgearbeitet. Auch
die Zoologen, unter ihnen besonders die Entomologen, finden in der
Mikroklimatologie die standortlichen Bedingungen fiir die giinstige
oder schadenbringende Entwicklung der Tiere. An vielen Fragen
ist der Mediziner, an vielen der Geograph interessiert. Auch die
Technik und der Verkehr stoBen immer wieder auf Klimaeigentiimlich-
keiten auf kleinstem Raum, die im Strafenbau, Eisenbahnbau,
Hausbau und beim Betrieb der Verkehrsstrecken beachtet sein wollen.
So bietet die Mikroklimatologie ein selten schtnes Beispiel
einer wissenschaftlichen Gemeinschaftsarbeit. Waihrend
sonst die Weite der Wissenschaft zur Verflachung der Forschung,
die Tiefe der Wissenschaft zur ungesunden Spezialisierung fiihrt,
scheinen sich in der Mikroklimatologie die beiden sonst wider-
streitenden Entwicklungsmoglichkeiten die Hand zu reichen. Als
Spezialwissenschaft kann und soll sie sich vertiefen, in ihrer Ver-
wurzelung in einer groBen Zahl von Fachgebieten besitzt sie zugleich
eine belebende und bereichernde Weite.



ERSTER TEIL

VOM MIKROKLIMA,
DAS IN DER BODENNAHEN LUFTSCHICHT
DURCH DIE NAHE DER BODENOBERFLACHE
ENTSTEHT

Um das Klima der bodennahen Luftschicht kennenzulernen,
untersuchen wir im ersten Teil des Buches, welchen Einfluf der
Boden auf das Klima der an ihn grenzenden, etwa 2 m hohen Luft-
schicht ausiibt. Um mit den einfachsten Verhéltnissen zu beginnen,
denken wir uns zunichst eine vollkommen ebene, vom Pflanzenwuchs
freie Fldache. Der [. Abschnitt soll zunichst den grundlegenden
Einblick liefern, welche Bedeutung die Bodenoberfldche im Warme-
haushalt der Atmosphire und deshalb fiir die bodennahe Luftschicht
spielt. Insbesondere ist die mannigfache Art und Weise zu betrachten,
in welcher der Transport der Warme vom und zuim Boden vor sich geht.

Der II. Abschnitt zieht daraus die Folgerungen fiir die Tem-
peraturverhiltnisse, die in der bodennahen Luftschicht so ganz andere
sind als im Bereiche des Grofiklimas. Die iibrigen Witterungs-
faktoren, ndmlich Dampfdruck und relative Luftfeuchtigkeit, Wind-
geschwindigkeit, Staubgehalt, Sichtverhdltnisse usw. werden im
[11. Abschnitt behandelt.

Auch bei Ausschaltung des Einflusses von Geldnde, Vegetation
und Bebauung, def erst im zweiten Teil des Buches. beriicksichtigt
werden soll, ist fiir das bodennahe Klima doch auch die Art des
Bodens von Bedeutung. Nicht nur Material, Wassergehalt und Farbe
des Bodens sind hierbei zu beachten. Auch iiber einer Wasserfldche
oder tiber einer Schneedecke hat die bodennahe Luftschicht besondere
Eigentiimlichkeiten. Diesen Fragen ist der IV. Abschnitt gewidmet.

I. Abschnitt
Der Wirmeumsatz in der bodennahen Luftschicht

1. Kapitel

Der Wirmeumsatz an der Bodenoberfiiche um Mittag.
Der Einstrahlungstypus
Die Erde empfdngt an der oberen Grenze ihrer Lufthiille eine
Sonnenstrahlung von rund 2 cal/cm? in der Minute bei senkrechtem
Einfall. Dieser Wert heiBt ,,Solarkonstante‘‘. Setzen wir diesen
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Betrag gleich 100 und sehen, was weiter aus dieser Strahlung wird.
Dabei bedienen wir uns der von E. Alt (28) mitgeteilten und von
F.Baur und H.Philipps (29) neu errechneten Zahlen, welche
die durchschnittlichen Verhaltnisse der Nordhalbkugel wiedergeben.

Der Energieverlust innerhalb der Lufthiille ist ein zweifacher.
Erstens wird die Strahlung nach allen Richtungen hin diffus zerstreut
durch die Luftmolekiile und durch die in der Lufthiille schwebenden
Fremdkorper (Staub, Wassertropfen). Diese diffuse Zerstreuung
(Reflexion) verschlingt etwa 259, der hereinkommenden Strahlung.
Von diesem Betrag gehen rund 99, wieder zuriick in den Weltraum.
An den Wolkenoberfldchen wird etwa 339 zuriickgeworfen. Von den
zugestrahlten 1009/ erscheinen somit 9 4 33 = 429, iiberhaupt
nicht mehr im Wirmehaushalt der Erde.

Von den Nachbarplaneten aus gesehen leuchtet darum die Erde
ebenso wie etwa die Venus von uns aus gesehen. Die Albedo der
Erde, d. h. das Verhiltnis der zuriickgeworfenen zur ankommenden
Strahlung, betrdgt nach obigem 0,42.

Der zweite Verlust an Strahlung ist durch die Absorption
verursacht. Sauerstoff, Ozon, Wasserdampf und Kohlensdure ver-
schlucken die Strahlung, aber nur auswahlweise in bestimmten
Wellenldngenbereichen; man spricht daher von einer ,selektiven
Absorption“. Die absorbierte Energie erscheint in einer ent-
sprechenden Temperaturerhohung der absorbierenden Schichten
der Lufthiille wieder, geht also der Erde nicht ganz verloren. Dieser
zweite Verlust kann zu 159, angesetzt werden.

Was gelangt nun bis zur Erdoberfldche ?

An direkter Sonnenstrahlung bleiben nach Abzug der oben auf-
gefiihrten Verluste noch 279 tibrig; dazu kommt die diffuse Himmels-
strahlung, soweit sie nach abwdérts zum Boden hin wirksam ist, das
sind 25 — 9 = 16%,. Die Erdoberfliche erhilt also 43%,, zufallig
fast ebensoviel, als in den Weltraum zuriickgegeben wird.

Um die Bedeutung der Erdoberfliche im Warmehaushalt recht
zu verstehen, miissen wir aber die 429, die in den Weltraum zuriick-
gehen und gar nicht im Wérmehaushalt der Erde erscheinen, aus
der Rechnung herausnehmen. Von dem tatsdchlich verfiigbaren
Rest von 100 — 42 = 589, gelangen, wenn wir diese Zahl erneut
gleich 100 ansetzen, 749, zur Oberfliche. Trotz des gewaltigen
Weges also, den die Sonnenstrahlung in der Lufthiille durchlaufen
muB, dringt noch rund 3/, der iiberhaupt von der Erde verwerteten
Strahlung bis zur Bodenoberflache hindurch. Das ist ein groBes
Glick fiir uns am Grunde des Luftmeeres lebende Menschen. Wo
sich diesem ungeheuren Energiestrom die Oberfliche des festen
Bodens entgegensetzt, kann die Strahlung nicht mehr weiter vor-
dringen. Ein geringfiigiger Betrag wird reflektiert. Der Hauptteil
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Um die Mittagsstunde zugefuhrte Sonnenstrahlung in cal/cm?.min zur Zeit der Monatsmitte

(Nach Messungen in Potsdam 1907 —1923)

(VoMstrahlung und Horizontalstrahlung).

: Einstrahlungstypus
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aber gelangt zur Absorption,
wird in Wérmeenergie um-
gewandelt und dient der
Temperaturerhdhung
der Bodenoberflédche.

Die Erdoberflache spielt
also im mittaglichen Warme-
umsatz die grofite Rolle.
Die bodennahe Luftschicht
ist aber derjenige Teil der
Lufthiille, dessen Tempe-
raturverhdltnisse am un-
mittelbarsten durch die Ver-
hiltnisse der Erdoberfldche
bestimmt sind. Beobach-
tungen aus der bodennahen
Luftschicht sind daher fiir
Studien des Warmeumsatzes
unentbehrlich.

Blicken wir auf die Ge-
schichte der Meteorologie
zurlick, so finden wir, daB
diese Bedeutung der boden-
nahen Luftschicht zu den
ersten Beobachtungen in
ihrem Bereich Anla gab.
Das Studium der boden-
nahen Luftschicht wurde
dadurch ein Glied der allge-
meinen Meteorologie, der
Physik der Atmosphére. Erst
spéter fand auch die klima-
tologische Seite Beachtung,
als man durch die Erfahrun-
gen des praktischen Wirt-
schaftslebens auf das ganz
andere. Klima aufmerksam
wurde, dem die jungen
Pflanzen nahe dem Boden
unterworfen sind.

Es wird zundchst notig
sein, die in Deutschland
praktisch vorkommenden
Strahlungsbetrdge kennen-
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zulernen, die um die Mittagszeit der Erdoberfliche zugestrahit
werden. Wir benutzen hierzu die von W.Marten (34) verdffent-
lichten und von J. Schubert (39) eingehender bearbeiteten Strah-
lungsmessungen in Potsdam aus den Jahren 1907—1923. Die Er-
gebnisse sind in vorstehender Tabelle enthalten, und zwar ist
hierbei getrennt einerseits danach, ob es sich um heiteres Wetter
handelt (A), oder ob die tatséchliche mittlere BewGlkung mit be-
riicksichtigt wird (B), anderseits danach, ob die bestrahlte Fldche
senkrecht zur:Strahlung gerichtet ist (man spricht dann von Voll-
strahlung), oder ob es sich um den waagerechten Boden
(Horizontalstrahlung) handelt. Jedesmal ist der Wert fiir
12 Uhr mittags angegeben, auch dann, wenn bei bewdlktem
Himmel der hochste Strahlungswert unter Umstdnden auf die Vor-
mittagsstunden fallt.

Fiir die Beurteilung der Mikroklimate in Hohenlagen, bei-
spielsweise der Lebensbedingungen der Alpenpflanzen, muB man
wissen, daB mit zunehmender Seehdhe auch die Sonnenstrahlung
zunimmt. Und zwar geht die Zunahme in den untersten dunst-
erfiillten Luftschichten am raschesten. Je hoher man kommt, desto
geringer wird bei weiterer Hohenzunahme der Strahlungsgewinn.
Fiir den Monat Januar gibt W. Morikofer (35) folgende Werte
fiir die 12h-Strahlung wolkenloser Tage an, die auf Messungen in
Davos, St. Blasien und Karlsruhe beruhen:

Seehdhe......... 100 500 1500 4000 m

Strahlung ....... 0,8 1,2 1,4 1,6 cal/cm?. min

Vergleichende Zahlen tiber alle Monate aus 390 bis 1577 m See-
hohe findet man bei F.Lauscher (33). Aus diesem Grunde ist
im Gebirge das bodennahe Klima teilweise noch extremer gegeniiber
dem GroBklima als in der Ebene. Die geséttigte Bliitenfarbe hoch-
alpiner Pflanzen kiindigt das schon dem Auge an. Doch fehlt es leider
noch an systematischen mikroklimatischen Untersuchungsreihen.
Die Einrichtung eines Alpenlaboratoriums am Schachen in 1875 m,
von der O. Hértel (31) berichtet, erweckt aber Hoffnungen in dieser
Richtung.

Kehren wir nun zuriick zum normalen mittdglichen Erwdrmungs-
vorgang.

Die Temperaturverhdltnisse der bodennahen Luft-
schicht werden bestimmt durch die ungeheure Warmemenge, welche
die Bodenoberfliche aufnehmen muB. Sie erhitzt sich bei uns im
Sommer auf 609, unter giinstigen Umstédnden bis zu 809, wovon im
13. Kapitel eingehend gesprochen wird. Die Oberflachentemperatur
wiirde sogar noch viel hoher steigen, wenn nicht von ihr aus ein
Wirmestrom nach oben und unten erfolgen wiirde. Teils der Boden,
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Sonnen strahlung

in den Weltraum 2urlick in den Wweltraum zurlick
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dem Boden zugefihrt

Abb. 1. Der Wirmeumsatz um Mittag (schematisch)
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teils die anliegende Luftschicht nehmen Wéarme auf, teilweise findet
auch eine Verdunstung des im Boden befindlichen Wassers statt,
wodurch ebenfalls Wéarme verbraucht wird.

Die Art der Wirmebewegung ist im Schaubild der Abb.1 zu
tiberblicken. Aus ihr folgt, dal um die Mittagszeit die hochste Tem-
peratur in der Bodenoberfliche auftreten muB und daB von da ab
sowohl nach oben wie nach unten die Temperatur abnehmen muB.
Diese Art der Temperatur-
verteilung um die Mittags-
zeit heiBt der Einstrah-

lungstypus {(oder weniger B | | ==
| |

gut: der Insolationstypus). |_ apt Al T g A
Wie dieser in Wirklichkeit aus- |8 |
sieht, soll an einem extremen |3 \ :
Beispiel gezeigt werden. le [ !

Abb. 2 gibt die Tempe- |§—— ! 05
raturverteilung wieder, die |z ] :
J.G.Sinclair (40) im Wiisten- ‘-.‘S | [ 1
laboratorium zu Tucson in |e ‘ l:
Arizona am 21. juni 1915 um |2 [
13 Uhr beobachtete. N&hert _Erdober fliche 00
man sich von oben her der VES/A57/ e A/ AS7A57%
Bodenoberfliche, so nimmt

die Temperatur stetig, aber | i
in steigendem MaBe zu. An
der Oberflache selbst besteht 05
ein Temperatursprung zwi-
schen Luft und Boden. Die : . . .
Oberfldche besitzt die hichste | L A A
Temperatur, die allerdings
hier nicht gemessen ist, aber
jedenfalls weit iiber 71,50, der
Messung in 4 mm Bodentiefe, Abb. 2. Der Einstrahlungstypus
liegt. In den obersten 10 cm (Tucson, 21. Juni 1915)
des Erdbodens nimmt die
Temperatur auBerordentlich stark ab, so daB sie bereits in 7 cm
Tiefe mehrere Grad unter der Lufttemperatur liegt. Der EinfluB
der Tageszeit, also der voriibergehenden mittéglichen Erhitzung,
reicht nur bis etwa 10 cm Tiefe, wie an dem Knick der Temperatur-
kurve im Boden zu erkennen ist. Gegen die tieferen Bodenschichten
nimmt die Temperatur wieder langsam ab.

Die extrem hohen mittdglichen Temperaturen sind also, wie die
Abbildung zeigt, auf die der Erdoberfléche unmittelbar angrenzenden
Luft- und Bodenschichten beschrdnkt. Auch unter unseren ge-

im
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méBigten Klimaverhaltnissen gilt das gleiche, wenn auch das Ausma8
der Erscheinung geringer ist. Bei Besprechung des tdglichen Tem-
peraturganges im 8. Kapitel werden weitere Beispiele fiir die Tem-
peraturverteilung beim Einstrahlungstypus folgen.

Wihrend die Wirmebewegung im Boden schon seit langem in
ihrer GesetzmébBigkeit erkannt ist, bietet die starke Temperatur-
abnahme nach aufwidrts um Mittag in der bodennahen Luftschicht
ein besonderes Interesse. Vor kurzem hat P.T.Smoliakow (41)
die Frage vom theoretischen Standpunkt aus behandelt, besonders
im Hinblick auf die Mikroklimatologie. Ganz allgemein stellen wir
zunichst folgendes fest:

Wird trockene Luft adiabatisch, d. h. ohne Wirme von aufen
aufzunehmen oder nach aufien abzugeben, in der Lufthiille der Erde
auf oder ab bewegt, so dndert sie ihre Temperatur; denn bei der
Aufwirtsbewegung gelangt sie in den Bereich niedrigeren Luftdrucks,
vergroBert ihr Volumen und leistet dabei Arbeit, die sie bei adiabati-
schen Vorgdngen aus der eigenen Wirmeenergie entnehmen muf;
sie kiihlt sich also ab. Umgekehrt erwdrmt sich absteigende Luft.
Die Thermodynamik lehrt, daB diese Temperaturdnderung gerade
10C auf je 100 m Hohenunterschied betragt.

Herrscht in der Atmosphére gerade der ,,adiabatische Gradient*
von 10C auf 100 m, so wird eine auf- oder absteigende Luftmasse
an allen Punkten diejenige Temperatur antreffen, die sie selbst hat,
somit auch die gleiche Dichte. Es herrscht indifferentes Gleich-
gewicht.

Ist die Temperaturabnahme geringer als 10 auf 100 m, so wird
eine aufsteigende Luftmasse in wédrmere Umgebung kommen; sie
wird mithin schwerer als ihre Umgebung werden und daher in ihre
Ausgangslage zuriickkehren. Die Lufthiille ist im stabilen Gleich-
gewicht. Ist die Temperaturabnahme aber grofier als 10 auf 100 m,
der Gradient, wie man sagt, ,,liberadiabatisch®, so muB eine auf-
steigende Luftmasse in kéltere Umgebung kommen; ihre Aufwérts-
bewegung wird dadurch beschleunigt. Es herrscht labiles Gleich-
gewicht.

Die stillschweigende Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser
thermodynamischen Betrachtungsweise ist die freie Beweglichkeit
der Luft. Es wird angenommen, daf sie sich in Bewegung setzt,
sobald das indifferente Gleichgewicht iiberschritten wird, und dieses
durch Aufsteigen der Warmluft und Absinken der Kaltluft wieder-
hergestellt wird.

Schon in der freien Atmosphdre kann es in heiBen Gegenden
(z. B. in der ungarischen Tiefebene) und zu den heifesten Tages-
und Jahreszeiten vorkommen, daB die Warmezufuhr vom Boden
so stark ist, daf die Ausgleichsbewegungen nicht rasch genug vor
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sich gehen und daher die Wiederherstellung der stabilen Schichtung
nicht gelingt. Ein Hohenaufstieg zeigt dann eine Temperatur-
abnahme von mehr als 10 C auf je 100 m. Solche’iiberadiabatischen
Gradienten sind wiederholt nachgewiesen worden, sogar bis in Héhen
von 9000 m hinauf. Aber der Wert von 19/100 m wird hochstens
um einige Zehntelgrade iiberschritten.

In der bodennahen Luftschicht ist das ganz anders. Die Er-
hitzung ist hier seitens der naheliegenden Bodenoberfliche besonders
stark und stetig, und die feste Oberfldche wirkt hemmend auf Luft-
bewegungen jeder Art, auf solche in senkrechter Richtung am meisten.
Die Voraussetzung der thermodynamischen Stabilitétsbetrachtung,
die oben genannt wurde, ist hier also nicht gegeben. Uberadiabatische
Gradienten sind nicht nur Ausnahmeerscheinungen, sondern die
Regel zur Zeit des Einstrahlungstypus im bodennahen Luftraum.

Wie stark diese Gradienten werden konnen, zeigen folgende Beob-
achtungen N. K. Johnsons (182) in England. Im Jahre 1925 fand
er bei regelmidBigen Messungen der wahren Lufttemperatur in den
Hohen 1,2 und 7,1 m folgende Hochstwerte des Temperaturunter-
schiedes zwischen beiden MeBpunkten:

~ Monat (1925) ‘LFibr.l April ' Juni ‘ Aug. } Okt. | Dez.

= I | {
Hochster Temperaturunterschied | : |
zwischen 1,2 und 7,1m (°F) ! 2,8 | 29 ' 36 | 29

Berechneter Gradient (°C/100m) | 26 | 27 . 34 | 27

2,4
23

1,4
13

Diese Werte fielen durchweg auf die Zeiten zwischen 11 und
14 Uhr. Also selbst in diesen doch schon betrdchtlichen Hohen iiber
dem Boden stellt sich jeden Monat zeitweise ein Gradient ein, der
zwischen dem zehn- und dreifigfachen Wert des adiabatischen liegt.
In der Schicht unter 1 m Héhe wéchst er zu noch viel hoheren Werten
an. Doch verliert eine Umrechnung der dort auf wenige cm Hohen-
erstreckung gefundenen Temperaturunterschiede auf 100 m ihren
physikalischen Sinn, so daB von Zahlenangaben abgesehen wird.

Es bleibt aber die Tatsache, daf die bodennahe Luftschicht
um diese Zeit im hochsten MaBe instabil ist. Zwei Erschei-
nungen folgen daraus, die jedem aufmerksamen Beobachter diesen
besonderen Zustand unmittelbar sichtbar machen. Das eine ist die
Schlierenbildung, die wir als eine optische Erscheinung erst im
12. Kapitel besprechen. Das andere ist die Bildung von Staub-
hosen, die auch Staubwirbel, Sandteufel (sand devils) oder nach
Vorschlag A. Wegeners (43) Kleintromben genannt werden. Sie
sind eine so regelmiBig vorkommende und fiir die Uberhitzung der
bodennahen Luft so kennzeichnende Erscheinung, daB sie im inter-
nationalen meteorologischen Schliissel einen eigenen Platz bei der
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Witterungsmeldung (,,ww-Gruppe) und ein eigenes Symbol er-
halten haben.

Die Instabilitat kann man auffassen als hichste Bereitschaft
zum Umsturz der Schichtung, so daB die warme Luft aufstrudeln,
die kalte absinken mochte. Am Boden fehlt es jedoch an einem
Vorgang, der diesen Umsturz in Gang bringt; es fehlt der ,,Initial-
impuls“. Wenn aber durch duBere Umstidnde solch ein Aufstrudeln
eingeleitet wird, werden die benachbarten Luftschichten von der
Bewegung ergriffen, und die Erscheinung schreitet, vom Wind vor-
wirts getragen, weiter, ergreift immer neue Schichten und gewinnt
dadurch an Maéchtigkeit. Dabei tritt alsbald aus noch nicht auf-
gekldrten Griinden eine Drehbewegung hinzu, die sich rasch verstarkt

allgemeine Luftstrdmung
¢ wandernder Staubwirbel
—-—)-

o

Aufwind Emmgggesmltzte Luftschlchtﬁ’

Jurakalkhochflache

Abb. 3. Entstehung einer Staubhose (Kleintrombe)

und so einen Wirbel mit senkrechter oder mit dem Winde leicht
vorwdrts geneigter Achse erzeugt.

Dieser Wirbel wird dem Auge erst dadurch sichtbar, daB er Staub,
Sand, Blatter, Gras, bei starker Entwicklung selbst Steine und Aste
emporreit. Oft ist die Bildung der Kleintrombe gut zu beobachten.
Heuhaufen, Strafenboschungen, die Schotterhaufen an LandstraBen
sind bevorzugte Entstehungsorte, weil dort die erste Aufwirts-
bewegung der erhitzten Luft durch die Geldndeausformung begiinstigt
wird.

Eine Beobachtung dieser Art machte ich bei einer Wanderung
an einem glutheiBen Sommermittag iiber die Jurakalkhochflache
der Frankischen Alb (Hetzles bei Erlangen), welche in Abb. 3 sche-
matisch dargestellt ist. Uber dem weiBen, trockenen, nur spérlich
bewachsenen Kalkplateau bildete sich eine stark iiberhitzte Luft-
schicht am Boden. Ein Umsturz trat aber nur am westlichen steilen
Plateaurand ein, wo die Vertikalkomponente des Luvwirbels die
Aufwirtsbewegung einleitetel). Von dort léste sich eine Kleintrombe,

1) Der Westrand der Frinkischen Alb ist wegen des Einfallens der
geologischen Schichten nach Osten zugleich der hochste Punkt des
Plateaus, was ebenfalls dort die Vertikalbewegung begiinstigt.
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die mit laut horbarem hellen Pfeifen Staub und Blétter iibermanns-
hoch emporrif, ab und wanderte mit der allgemeinen Luftstromung
vom Rande nach dem Innern des Plateaus. Nach Verlassen der
Randzone wurde ihr Verhalten aber unberechenbar; sie sprang hin
und her, wo sie gerade giinstige Bedingungen fiir den Durchbruch
der erhitzten Luft nach oben antraf, erstarb aber nach wenigen
Minuten iiber dem gleichférmigen Plateau. Nur am Plateaurande
wiederholte sich noch mehrfach die Kleintrombenbildung.

Einen sehr interessanten Bericht tiber eine Kleintrombe, die an
einem Maitag (1934) mittags 13 Uhr bei Liibeck zur Beobachtung
kam, gibt H. Schlichting (37). H. Schober (38) beschrieb eine
solche, die an der Grenze von erhitzter Wiese und schattiger Allee
entstand.

Die eingehendsten Beobachtungen iiber die Staubhosen ver-
danken wir den Arbeiten von W.D.Flower (30), der seit 1927
in den Trockengebieten zwischen Agypten und dem Persischen Golf
an 12 meteorologischen Stationen regelmaBige Beobachtungen iiber
die ,,sand devils* durchfiihren lieB. In den Jahren 1927—1932
wurden in den einzelnen Monaten die folgenden Anzahlen beobachtet:

Anzahl der beobachteten Staubhosen 1927—1932

| Jan. |Febr.‘Marz|Apri|| Mai | Juni | Juli

In Agypten und im Sudan..... }

0| 0 3[11|30]|25)35

In Palédstina und Transjordanien | O | O ' 0| 51 72023
IM IE2K <o oereeinneees L 0lo 7|11| 6 19 B
Summe: | 0 | 0 |10 |27 | 43| 73 | 86

” Aug | Sept. }7Okt. ' Nov. l Dez. ” Jahr

; .

In Agypten und im Sudan..... 26 | 27 ‘ 5 1 1 ‘i 164
In Paldstina und Transjordanien | 34 | 25 @ 5 1 1 1130
Im Irak .............c.oo ... 1418 12| 0 | 0 [115
Summe: | 74 | 70 | 22 | 2 | 2 | 409

Aus dem jihrlichen Gang ersieht man gut die Hiufung in ‘den
strahlungsreichsten Monaten des Jahres. Ebenso markant tritt dies
bei der Gliederung nach der Tageszeit hervor. In der Abb. 4 ist
der Tagesgang der Haufigkeit der Staubhosen (MaBstab am linken
Rand der Abbildung) fiir 1926—1932 fiir die drei obengenannten
Gebiete aufgetragen. Zugleich ist der mittlere Wert des Temperatur-
gradienten (umgerechnet auf 0C/100 m, MaBstab am rechten Rand)
in Ismailia fir diejenigen Tage des Jahres 1932 dargestellt, an denen
Staubhosen beobachtet wurden. Deutlich ist die zunehmende Be-
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reitschaft zur Staubhosenbildung mit zunehmendem Wert des Tem-
peraturgradienten erkennbar.

Die hier beobachteten Staubhosen hatten meist eine Hohe von
25 bis 50 m; die Grenzen schwankten zwischen 0 und 1000 m. Selbst
in einer so polnahen Gegend wie Island beobachtete A. Wegener (42)
noch Staubwirbel von iiber 1000 m Hiohe, allerdings iiber den
pflanzenfreien Ebenen von schwarzem Lavasand, die mittags
giinstigste Bedingungen zu hoher Erhitzung der bodennahen Luft-
schicht bieten.

Die Dauer einer Sandhose betrug nach W.D. Flower in rund
1/, aller Fille weniger als 30 Sekunden. Meist betrug sie einige
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Abb. 4. Hiufigkeit der Staubhosen (ausgezogen) und
Temperaturgradient (gestrichelt). Nach W. D.Flower

Minuten, im Hochstfalle 20 Minuten. An mitgerissenen Papier-
stiickchen und dergleichen war feststellbar, daB sich 0,1 bis 0,6 Um-
drehungen in der Sekunde im Wirbel vollzogen.. Die Drehung im
Wirbel erfolgte in 175 Fillen im Uhrzeigersinn, in 200 Féllen gegen
den Uhrzeigersinn. Es kommen also beide Moglichkeiten in ziemlich
gleichméBiger Verteilung vor. War die Drehung im Uhrzeigersinn,
so ging die Bahn der Kleintrombe bei ihrem Absterben gegen den
Uhfzeigersinn von der Windrichtung weg und umgekehrt. Es ent-
spricht dies dem ,,Magnus-Effekt. Dies Herausdrehen aus der
Windrichtung erfoigte zu Ende mit zunehmender Kriimmung, so daf
die Staubhose im Augenblick ihres Endes bisweilen gerade gegen
den Wind stand.

Neuerdings hat sich F. RoBmann (36) mit dem Bewegungs-
gesetz der Kleintromben befafit.
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2. Kapitel

Der Wiarmeumsatz an der Bodenoberfliche bei Nacht.
Der Ausstrahlungstypus

Vom Einstrahlungstypus, der an heifen Sommermittagen am
deutlichsten ausgeprégt ist, wenden wir uns zu dessen Gegenstiick,
dem Ausstrahlungstypus, der in kalten Winternichten am
klarsten in Erscheinung tritt.

Die Sonnenstrahlung, die bei Tage den Warmeumsatz beherrscht,
fehlt bei Nacht. Keine andere natiirliche Energiequelle ist derjenigen
der Sonne zu vergleichen. Vom Wéirmeumsatz bei Nacht kann man
daher von vornherein sagen, daB er im Vergleich zum Tagesumsatz
geringfiigig sein muB, daB somit auch ldngst keine solch schroffen
Temperaturgegensitze auf kiirzeste Entfernung hin auftreten kénnen
wie am Tage.

Beherrscht wird der Warmeumsatz bei Nacht durch die Warme-
ausstrahiung der Erdoberflache, mit der wir uns zunichst niher be-
fassen miissen.

Jeder Korper sendet nach dem Stefan-Boltzmannschen
Strahlungsgesetz eine Wirmestrahlung aus, deren Intensitdt pro-
portional der 4. Potenz der absoluten Temperatur ist. Da die Sonnen-
temperatur rund 60000 betrdgt, die mittlere Erdtemperatur an der
Oberflache aber nur 140 C oder absolut 2870, so erhellt daraus, wie
schwach die néchtliche Wéarmeausstrahlung ist. Aber auch ihre
Qualitat ist eine andere als die der Sonne. Nach dem Wienschen
Verschiebungsgesetz ist das Produkt aus der absoluten Temperatur
des strahlenden Korpers und der Wellenldnge, bei der die intensivste
Strahlung erfolgt, konstant. Mit zunehmender Temperatur wandert
also das Gebiet stdrkster Strahlung zu den kiirzeren Wellenléngen.
Die grofite Intensitit der Sonnenstrahlung liegt bei 0,5 ., also im
sichtbaren Bereich des Spektrums, etwa zwischen Griin und Blau.
Die grofite Intensitdt der Erdstrahlung aber liegt um 10 p, also weit
im langwelligen (infraroten) Spektralbereich.

Ein wesentlicher Bruchteil der Sonnenstrahlung vermag, wie wir
S. 7 sahen, durch die ganze Lufthiille der Erde bis zur Bodenober-
fldche zu gelangen. Anders ist es mit der Ausstrahlung der Erdober-
flache. Der Wasserdampf und die Kohlensdure haben die Eigenschaft,
in bestimmten und zwar gerade langwelligen Spektralgebieten
(;,Banden‘’) Strahlung zu absorbieren. lhr Absorptionsvermdgen ist
wahlerisch, ,,selektiv'‘. Man spricht daher von der Bandenabsorption
oder von der selektiven Absorption des Wasserdampfes und der
Kohlensdure. Die Tatsache, daB unsere Atmosphdre die Sonnen-
strahlung hereinldBt, die Erdstrahlung aber nur mit groBen Hinder-

Geige r, Klima 2
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nissen hinaus, ist, wie bekannt, von erfreulicher Bedeutung fiir den
Wirmehaushalt der Erde (,,Glashauswirkung der Atmosphére‘).

Nach F. Moller (67, siehe auch 29) gehen nur 129, der néchtlichen
Erdstrahlung in den Weltraum hinaus, somit der Erde verloren. Alle
iibrige Strahlung wird in den verschiedenen Schichten der Lufthiille
nach MaBgabe ihres Wasserdampf- (und Kohlenséure-) Gehalts ab-
sorbiert. Die recht schwierigen Strahlungsumsétze innerhalb der
Lufthiille konnen wir ganz auBer Betracht lassen und nur zwei GroSen
im folgenden weiter untersuchen: Die Ausstrahlung der festen Boden-
oberfldche, sodann die Strahlung aller iiber dem Beobachtungsort
vorhandenen Luftschichten zusammengenommen, die man Gegen-
strahlung der Atmosphédre nennt.

Ist ¢ (°C) die Temperatur der Bodenoberflache, so ist nach dem
bereits erwdhnten Stefan-Boltzmannschen Gesetz (das streng-
genommen nur fiir den ,,schwarzen Korper Giiltigkeit hat) die Aus-
strahlung S in cal/cm2- min:

S =g (t+ 273)%

Die Konstante ¢ hat den Wert 8,26 - 10-11. Hieraus ergibt sich fol-
gende Temperaturabhingigkeit der Ausstrahlung:

Oberflachentemperatur des
Bodens (°C)............ —40 —30 —20 —10 O 10
Ausstrahlung in cal/cm2min 0,244 0,288 0,339 0,395 0,459 0,530

Oberflichentemperatur des
Bodens (°C)............ 20 30 40 50 60 70
Ausstrahlung in cal/cm?min 0,609 0,696 0,792 0,899 1,015 1,143

Wir sind leicht geneigt, bei Betrachtungen iiber den nédchtlichen
Wirmehaushalt die stidrkere Ausstrahlung dem Winter zuzuweisen.
Es ist das aber eine Verwechslung der Strahlungsdauer, die in den
langen Winternichten natiirlich sehr groB ist und darum die Aus-
strahlungswirkung grof macht, und der Strahlungsintensitdt, be-
zogen auf die Zeiteinheit. Letztere ist, wie obige Zahlen zeigen, im
Sommer viel hoher, in einer warmen Sommernacht rund doppelt so
groB wie in einer kalten Winternacht.

E.Hasché (68) untersuchte, wie sich die langwellige Aus-
strahlung des Bodens fiir sich allein im Tageslauf dndert. Sie nahm
im Laufe der Nacht um 7 bis 89, ab wegen des Riickganges der
Temperatur. Von Sonnenaufgang an nahm sie langsam zu und er-
reichte um Sonnenuntergang ein Maximum. Von da ab fiel sie ziemlich
steil auf den ndchtlichen Anfangswert zuriick. Diese Vorginge
werden natiirlich bei Tage durch die Sonnenstrahlung gleichsam
totgeschlagen. Sie sind aber nicht nur theoretisch von Interesse,
sondern spielen bisweilen in mikroklimatische Probleme herein.
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Die Ausstrahlungswerte, die sich theoretisch aus dem Stefan-
Boltzmannschen Gesetz ergeben, werden vermindert um die Gegen-
strahlung der Lufthiille. Wird diese beriicksichtigt, so erhdlt man die
tatsichliche, mit den MeBinstrumenten beobachtete Ausstrahlung,
welche effektive Ausstrahlung genannt wird.

Weil die Strahlung der Lufthiille auBer von der Temperatur sehr
stark vom Wasserdampfgehalt der Luft abhéngt, ist auch die effektive
Ausstrahlung R eine Funktion des Wasserdampfgehalts. Ist p der
nahe dem Boden gemessene Dampfdruck in mm, S wie oben die Aus-
strahlung nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz, so ist nach
A.Angstrom (49) die effektive Ausstrahlung R in cal/cm2 - min
gleich:

R=S(A+ B-10—r'»),

Hierin sind A, B und y Konstante, deren Werte sich naturgemaf mit
der Zunahme des vorhandenen Beobachtungsmaterials stdndig ver-
bessern. 1935 gab sie P. K. Raman (69) unter Berticksichtigung der
Arbeiten von Angstrom, Asklof (51), Eckel (55), Kimball (60),
Ramanathan und Desai sowie seiner eigenen Messungen an zu:

A=023 B=028 vy =0,074
Die effektive Ausstrahlung ist somit durch die Gleichung gegeben:
R = 8,26 - 10711 (t 4 273)4 (0,23 + 0,28 - 10— 0,074 - p),

und gilt fiir den wolkenlosen Himmel. Weil ferner R = S — G ist,
wenn man mit G die Gegenstrahlung bezeichnet, so ist:

— 8,26 - 1011 (f 4 273)% (0,77 — 0,28 - 10— 0074 -p).

In diesen Gleichungen fiir R und G sind die Temperatur f und der
Dampfdruck p in Bodenndhe, aber auBerhalb des unmittelbaren
Bodeneinflusses gemessen, wie es an meteorologischen Stationen
iiblich ist. MaBgebend fiir die Strahlung sind aber die Temperatur-
und vor allem Feuchteverhdltnisse der ganzen Lufthiille. Wie
E.SiiBenberger (73) vor kurzem erneut betonte, sind also die
beobachteten - und p-Werte nur Anhaltswerte, die ein MabB fiir die
Verhiltnisse in der ganzen Lufthiille abgeben, also eine normale Ver-
teilung von Temperatur und Wasserdampf mit der Hihe voraus-
setzen. Die sehr wechselnde Verunreinigung der Luft ist, worauf
F. Kriigler (61) hinwies, gar nicht beriicksichtigt. Nur unter dieser
Voraussetzung konnen die obigen Gleichungen benutzt werden. Weil
es aber in den seltensten Féllen maglich ist, durch einen Hohenaufstieg
sich das meteorologische Beobachtungsmaterial aus den hoheren
Luftschichten zu holen, weil vielmehr im allgemeinen nur die einfach
zu gewinnenden ,,Bodenwerte (wie es der Aerologe von seinem

2%
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Standpunkt aus nennt) vorliegen, haben die Gleichungen den groBen
praktischen Wert, daf man sich mit ihrer Hilfe auf einfachste Weise
tiber die GroBe der vorhandenen effektiven Ausstrahlung bzw. der
Gegenstrahlung unterrichten kann?).

Fiir die Praxis habe ich unter Benutzung obiger Konstanten die
Ausstrahlungswerte R neu berechnet, obgleich die Rostocker
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Abb, 5. Abhiingigkeit der effektiven Ausstrahlung (R) von Temperatur (f)
und Wasserdampigehalt (p in mm, £ in 9/y)

Messungen von F. Kriigier (61) um 179, niedrigere Werte ergaben
als die %ngstrﬁmschen Gleichungen, so daB auf alle Félle Vorsicht
bei der Benutzung geboten ist. Das Ergebnis enthélt die Abb.5.
Bei ihrer Betrachtung fillt auf, daB die effektive Ausstrahlung
in erster Anndherung proportional der relativen Feuchtigkeit ver-
lauft; denn die zugehorigen Kurven stehen angendhert senkrecht.
Damit hingt wohl zusammen, daB manche Autoren, z. B.

1y Wihrend des Druckes erschien die grofe Arbeit von H. Phi-
lipps (68a): ,,Zur Theorie der Wéarmestrahlung. in Bodennihe*, in der
eine ntue Formel abgeleitet ist. Auf die inhaltsreiche Arbeit sei hier hin-

gewiesen.
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0. Eckel (65), die Ausstrahlung ,,unabhéngig von der Temperatur
finden (wenn ndmlich die relative Feuchtigkeit anndhernd dieselbe
bleibt). Unter einen bestimmten Grenzwert, der bei 0,15 cal/cm2 - min
liegt, geht die Ausstrahlung nicht herab (Begrenzung durch die
1009/-Linie). Bei tiefen Temperaturen, also in polaren Gegenden
und bei uns im Winter, ist wegen der stets geringen Feuchtigkeit die
mogliche Schwankungsweite der Ausstrahlung recht Klein. Den
groBten Spielraum bieten hohe Temperaturen bei niederer Luftfeuchte.
Es ist der obere rechte Bereich der Abb.5; er entspricht dem
Wiistenklima auf der Erde oder einer trockenen Hochsommer-
wetterlage bei uns.

Die Werte der Abb. 5 gelten nur fiir wolkenlosen Nachthimmel.
Sobald der Himmel bedeckt wird, geht die effektive Ausstrahlung
betréchtlich zuriick. Von EinfluB ist sowohl der Grad der Himmels-
bedeckung als auch die Art der Bewdlkung.

A.Angstrom (330) und St. Asklof (51) zeigten, daB zwischen
der effektiven Ausstrahlung R, bei wolkenlosem Himmel und der-
jenigen R,,, wenn w/10 des Himmels bedeckt sind, die einfache lineare
Beziehung besteht:

w
k ist hierin eine Konstante, die von der Wolkenart abhéngt; je tiefer
und dichter die Wolken liegen, desto grofer wird k. Man setzt nach
den Messungen von R. Meinander (66) am besten

bei niedrigen und dicken Wolken (As, Sc, Ns, St) k = 0,76
bei hohen und leichteren Wolken (Ac, As, Cs) .... k = 0,52
bei leichten Cirrus-Schleiern ..................... k = 0,26

A.Defant (63) zeigte, daB k gedeutet werden kann als das Ver-
hiltnis des Unterschiedes der effektiven Ausstrahlung bei wolken-
losem und ganz bedecktem Himmel zu der effektiven Ausstrahlung
bei wolkenlosem Himmel.

Dafl Messungen diese Regel bestdtigen, zeigen wir an Hand der
Abb. 6. In ihr geben die feingestrichelten drei Geraden die Beziehung
fiir die drei Bewilkungsarten nach der Angstrom-Asklofschen
Formel wieder. In starker Kurve dariibergezeichnet sind Ergebnisse,
die F. Lauscher (62) aus Messungen der ndchtlichen Ausstrahlung
vom 10. Oktober bis 17. Dezember 1927 auf der Stolzalpe in Steier-
mark (Seehthe 1160 m) ableitete. Er berechnete fiir verschiedene
Gruppenmittel der Bewdlkung die mittlere beobachtete Ausstrahlung.
Seine Werte sind in der Abb. 6 gleich als Hundertstel vom Aus-
strahlungswert bei wolkenlosem Himmel aufgetragen.
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Recht anschaulich zeigt die Kurve das immer raschere Zuriick-
gehen der Ausstrahlung bei zunehmender Bewblkung. Anfangs
schmiegt sich die Kurve der fiir hohe Bewdlkung geltenden Geraden
an, weil ganz geringe néchtliche Bew0lkung meist aus Cirren besteht.
Mittlere Bewdlkung entspricht mittelhoher Bewdlkung. Bei ganz
bedecktem Himmel pflegt die Bewtlkung auch ganz dicht zu sein.
Bei Nebel war die Ausstrahlung auf 7 bis 89 zuriickgegangen
(0,011 cal/cm2 - min)?).

Die Abb. 6 kann im Verein mit der Abb. 5 dazu benutzt werden,
um bei gegebener Temperatur, Feuchtigkeit und Bewidlkung die
GroBe der nichtlichen

§ mo ;

3 S effektiven Ausstrahlung
“g MR:\&H — abzuschétzen.

‘g & Q T ‘f:,{ i Die bisherigen Betrach-
3 \\\u —~ tungen bezogen sich auf
o “\ die Ausstrahlung gegen
S§w < - die ganze Himmelshalb-
55 S kugel. Fiir manche mikro-
S S g klimatischen Probleme ist
§° ¥ es aber auch notig, die
§ Ausstrahlung gegen
3 % einzelne Himmelsteile
N zu kennen.  Hieriiber
‘§ sind wir durch Arbeiten

J :
= 0 2 ,; 4 ; 7 g o w 'o" P. Dubois (54),

Bewilkung in Zehnteln F. Linke (65), E.Si-

) ) Benberger (72 und 73)
Abb. 6. Abhingigkeit der effektiven Aus-

strahlung von der Bewolkung und LA Ramdas nebst
(Theorie und Beobachtung) Mitarbeitern (71) unter-
richtet.

Gegen den Zenit ist die Ausstrahlung am griBten, weil die Schicht-
dicke der Lufthiille dort am geringsten ist. Je mehr das Strahlungs-
meBgerdt dem Horizont zugeneigt wird, desto mehr Gegenstrahlung
wird wirksam. Gegen den Horizont selbst ist die Ausstrahlung gleich
Null. Es besteht aber auBerdem noch die Abhingigkeit vom Wasser-
dampfgehalt der Luft. Ist z der Zenitwinkel, R, die Ausstrahlung
gegen den Zenit, so ist die Ausstrahlung R, nach der Richtung z
nach F. Linke:

Rz - Ro - cos” z,

1) Die Anderung der effektiven Ausstrahlung mit der Héhenlage
der unteren Wolkengrenze bei tiefer Bewolkung hat A. Angstrom (50)
im Jahre 1936 nach Beobachtungen in Stockholm 1932—1933 an-
gegeben.
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wobei r vom Dampfdruck p abhéngt nach der Gleichung (in der
vereinfachten Form):
r = 0,11 + 0,034 p.

Die nachfolgende Tabelle gibt Werte, die F. Linke nach den Ergeb-
nissen von P.Dubois zusammenstellte.

Abhidngigkeit der effektiven nidchtlichen Ausstrahlung vom
Zenitwinkel z und dem Dampfdruck p (mm) (Ausstrahlung gegen
den Zenit = 100)

Dampf- Zenitwinkel z

druck p o | 20 [ o | 50 | 0 | 0 [ 8 [
3 10| 9 | o4 | 90 | 8 | 72 [ 65 | o0
6 10| 08 | 03 | 80 | 8 | 68 | 47 | ©
8 100 | 97 92 | 8 | 77 | 63 | 39 0
10 | 100 | o6 | 8 , 8 | 73 | 58 | 34 | 0

Sind Teile des Himmels abgeschirmt, so beeinfluft dies mithin
den Wert der effektiven Ausstrahlung in starkem Mafe. Unter einem
einzelnstehenden hohen Baum werden gerade die ,kéiltesten*
Himmelsteile abgeschirmt; es ist also verstdndlich, daB schon ein
Kiefern-Uberhélter oder eine einzelne Birke in windstillen Nichten,
in denen der Strahlungshaushalt in erster Linie die Temperaturen
bestimmt, Frostschutz bieten kann.

G. Falckenberg (67) vertritt die Anschauung, daB umgekehrt
in flachen Mulden die Abschirmung der starken Gegenstrahlung in
Horizontndhe an den bekannt tiefen Temperaturen solcher Mulden
mitwirke. Dies kann aber nur dann Giiltigkeit haben, wenn die
,,virtuelle Himmelstemperatur“ in Horizontndhe hoher liegt als die
Temperatur der Bodenoberfliche, der Strahlungsaustausch dorthin
also positiv fiir den Boden ausféllt. Das wird aber im allgemeinen
nicht der Fall sein.

K. Brocks (62) maB die Nachttemperaturen in schmalen Furchen
mit verschiedenem Boschungswinkel. Hierbei ist allerdings nicht
allein die Strahlung wirksam, sondern auch die Warmeleitung; doch
interessieren die Messungen gerade in diesem Zusammenhang. Die
Temperatur des néchtlichen Minimums stieg mit der Steilheit der
Boschung. Er fand

bei einem Béschungswinkel von ..... 150 300 45° 60° 750 90°
im Mittel von 138 Nachten 1937 ..... 6,23 6,27 6,34 6,44 6,59 6,67
in einem besonderen Fall (24.5.37) ... 6,6 66 7,0 73 17,5 8,1

Der Wirmestrom (Strahlung und Leitung) aus den durch die
Furchen angeschnittenen Bodenschichten verursachte den Wéarme-
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schutz. Erst wenn bei Schneelage die Bodentemperaturen aus-
geschaltet waren, trat die umgekehrte Temperaturverteilung ein,
aber nicht als Folge der Strahlung, sondern des spéter zu behandelnden
Kaltluftflusses (s. 18. Kapitel).

Oft wird in der Mikroklimatologie die Aufgabe gestellt, fiir eine
bestimmte Form der Horizontabschirmung festzustellen, um wieviel
die Ausstrahlung gegen den Himmel dadurch herabgesetzt wird.
F.Lauscher (63) hat hierfiir allgemeine Methoden entwickelt.
Aus der Fiille der errechneten Ergebnisse bringen wir nur oft be-
notigte Beispiele. Die erste Zahlenreihe der nachfolgenden Tabelle
gibt fiir eine ebene Fldche im tiefsten Punkt einer Mulde die Aus-
strahlung M fiir verschiedene Boschungswinkel 8. Es ist M in 9 der
gleichzeitigen Freilandausstrahlung angegeben; den Berechnungen
liegt ein Dampfdruck von 5,4 mm zugrunde. In der folgenden Zahlen-
reihe ist die Ausstrahlung einer ebenen Flache am Grunde eines
Tales T gegeben. Das Tal soll zu beiden Seiten Berge bis zum Hohen-
winkel 8 haben, es habe im tibrigen einen geradlinigen Verlauf ohne
Steigung. Die Werte fiir T konnen somit auch sinngemaf fiir die
Ausstrahlung in der Mitte einer geraden StraBe, einer Wald-
schneise usw. Verwendung finden.

g
MHlooigg‘gslgs 91 | 79 | 55 28]
T | 100 o8 | 98 | 96 | 90 | 75 | 54 | 2
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Fiir das Mikroklima in Gebirgen ist es wiinschenswert, auch die
Abhéngigkeit der Ausstrahlung von der Seehthe zu kennen. Auch
in dieser Frage ist A. Angstrom durch Messungen in Lappland,
Algier und Kalifornien bahnbrechend vorausgegangen. Allgemein
14Bt sich sagen, da mit zunehmender Seehdhe die Masse der iiber dem
Beobachtungsort liegenden Luftmasse rasch abnimmt. Infolgedessen
nimmt auch die Gegenstrahlung ab und somit die effektive Aus-
strahlung zu. Diese Zunahme wird aber dadurch gemildert, daB die
Temperatur mit der Hohe sinkt. Es bleibt jedoch eine Zunahme des
Wirmeverlustes durch Ausstrahlung mit der Hohe, so wie wir oben
(S.9) eine Zunahme des Warmegewinns bei Tage feststellten. Das
Mikroklima der Hochlagen wird also nicht nur durch hheren Warme-
gewinn am Tag, sondern auch durch etwas groBeren Wérmeverlust
bei Nacht extremer.

Fiir alle Hohenlagen, die in der Hochgebirgs-Mikroklimatologie
iiberhaupt in Betracht kommen, findet man in der ,,Dynamischen
Meteorologie* von H. Ertel (66) auf S.79 eine Darstellung der
Anderung der effektiven Ausstrahlung mit der Seehdhe. Sie nimmt
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erst langsam, dann rascher zu. In den untersten 3000 m ist die
Anderung so gering, daB sie fast vernachléssigt werden kann. F. Lau-
scher (64) hat dies fiir die Ostalpen an Hand der Temperatur- und
Wasserdampfverhéltnisse in den verschiedenen Hdhenlagen nach
einer Angstrb’mschen Formel berechnet, aber auch bei zahlreichen
Messungen im Lunzer Gebiet bestdtigt gefunden. Wir geben nach-
stehend einen Auszug seiner Ergebnisse fiir heitere Julitage:

. I i ,
Seehdhe TeMmI:)teI?:taur ' Dampfdruck l‘ Gegenstrahlung 5 Au?siterl;ttn,:ng

3000 16 | 46 ’ 025 | o186
2000 8.6 ! 6.3 0322 0,189
1500 120 ! 7.3 0348 0,189
1000 148 i 85 0.372 ‘ 0,186
500 ] 175 | 10,4 0,397 ! 0,181

0 | 210 | 143 | 0420 | 0178

Nachdem wir in der effektiven Ausstrahlung die wichtigste GroBSe
im nichtlichen Warmeumsatz kennen gelernt haben, wenden wir
uns auch den iibrigen Faktoren zu. Die Abb.7 gibt eine Ubersicht
iiber den ndchtlichen Wéarmeumsatz in &hnlicher Weise wie
Abb. 1 (s. S. 10) iiber den Wérmeumsatz bei Tage.

Neben der effektiven Ausstrahlung wirkt abkiihlend auf die
Erdoberfldche nur die Verdunstung. Als merklicher Faktor. kommt
sie wohl nur in den ersten Nachtstunden in Betracht, besonders bei
plotzlichem Windeinsatz nach einem Regen. Im allgemeinen besteht
mit abnehmender Temperatur die Neigung zum entgegengesetzten
Vorgang, zur Kondensation des dampfformigen Wassers in fliissige
oder feste Form, d. h. zur Tau- oder Reifbildung. Die ganze, nicht
unbetridchtliche Wérmemenge, die bei Tage zur Verdunstung des
spéter als Tau sich niederschlagenden Wassers notwendig war, kommt
bei der Taubildung der Erdoberfliche wieder zugute. Sorgfiltige
Beobachtungen tiber den Temperaturgang bei einsetzender Tau-
bildung haben eine geringe Temperaturerh6hung nachweisen lassen.
Wichtiger vielleicht ist die Verzogerung des Temperaturfalles durch
die Taubildung, die weit schwerer durch die Beobachtung zu er-
fassen ist.

Die bei Tage vom Boden aufgenommene Wérme stromt bei Nacht
durch Wérmeleitung groBenteils der Erdoberfliche wieder zu und
bildet die wichtigste Wiarmequelle fiir dieselbe. Sie nimmt ab, je
weiter sich die Erdoberfldche abkiihit, weil dann das Temperatur-
gefdlle Oberfliche—tiefere Bodenschichten abnimmt, die aufgespei-
cherte Tageswdrme alsdann zuriickerstattet ist.
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Im Wiérmeumsatz bei Nacht spielt also die Erdoberfliche eine
dhnlich bedeutungsvolle Rolle wie im Wirmeumsatz um Mittag. War
bei Tag die Grenzfliche zwischen Luft und Boden der Sitz der
hochsten Temperatur, so herrscht dort bei Nacht die tiefste Tem-
peratur; sowohl nach oben in die bodennahe Luftschicht, wie nach

in den Weltraum

A
hchere
Atmosphire
A A
Gegenstrahlung
der Atmosphare
Ausstrahlung

effektive Ausstrahlung

von der bodennahen
Luftschicht durch

Austausch
Verdunstung Leitung

aus dem Boden zugefGhrt
Abb: 7. Der Wirmeumsatz bei Nacht

abwirts in die Bodenschichten nimmt die Temperatur zu. Die senk-
rechte Temperaturverteilung zur Zeit, da der ,,Ausstrahlungs-
typus herrscht, ist daher ein Spiegelbild zu der in der Abb. 2
(s. S.11) gegebenen Verteilung beim Einstrahlungstypus.

Weil in der Lufthiille die Temperaturabnahme mit der Héhe die
Regel ist, wird die nichtliche Temperaturzunahme iiber dem Boden
,Temperaturumkehr* oder ,,Inversion* genannt. Sie ist nicht
auf die bodennahe Luftschicht beschrinkt, sondern kann mehrere
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100 m weit hinaufreichen (s. auch 5. Kapitel, Abb. 20). Der Betrag
des Temperaturgefélles nimmt aber mit der Entfernung von der Erd-
oberfldche sehr rasch ab.

Die Abb. 8 zeigt fiir die bodenndchste Luftschicht zundchst die
typische Inversionskurve nach der klassischen Untersuchung G. Hell-
manns (59). Die Werte sind aus Messungen von 5 zu 5cm
Hohe gewonnen und stellen die ausge-
glichenen Mittel aus 14 heiteren Strah- gg
lungsnichten dar.

Diese Hellmannsche Untersuchung
brachte erstmals den Nachweis, daB 40
innerhalb der bodennahen Luftschicht
bei Nacht kein Temperatursprung be-
steht, sondern daB die Temperatur
gegen die Erdoberfliche zu konti-
nujerlich abnimmt, allerdings mit stetig 20
wachsendem Gradienten. Schon ein
Blick auf diese Abbildung 148t uns die
Ungunst des Pflanzenklimas fiir die 10
Frosterscheinungen erkennen, von der =>—Temperatur —>
wir spéter ausfiihrlich sprechen werden. 1% 4 | |

An der Bodenoberfliche selbst ist o
ein Temperatursprung; im Boden steigt A 3, Nachtliche Temperatur-
die Temperatur zunichst sehr rasch, (Nach G. Hellmann)
dann langsamer an. Auch hierin ist
also der Ausstrahlungstypus spiegelbildlich zum Einstrahlungstypus.
Hellmann dehnte aber (Abb. 8) seine Messungen nicht in den
Boden hinein aus.

Wie es gerade die feste Oberfldche ist, die durch ihre Ausstrahlung
die Temperaturumkehr in der bodennahen Luftschicht veranlaBt,
kann folgende hiibsche Beobachtung von S. Petterssen (68)
veranschaulichen. In der Nacht vom 30. zum 31. Juli 1927 um 19 Uhr
machte er Messungen mit dem ABmannschen Aspirationspsychro-
meter in der Nihe von Grotoy (Breite 680 N). Es herrschte Wind-
stille; vereinzelte Cirruswolken hinderten die néchtliche Ausstrahlung
wenig. Eine diinne, etwa 3 m hohe Nebelschicht lag dem Boden auf
und ,,verfilzte sich schnell, ein sichtbares Zeichen der néchtlichen
Temperaturumkehr., Uber der Erdoberfliche E wurde die in der
Abb. 9 feingestrichelte Zustandskurve der Temperatur gefunden.
Sie stimmt mit unserem Ausstrahlungstypus (Abb. 8) iiberein. In
einem 55 cm tiefen Graben wurden nur 3,60 C gemessen (Ansammlung
der kéltesten Luft an der tiefsten Stelle).

In diesem Gebiet stand nun eine Scheune, zu der eine holzerne,
5 cm starke Briicke schrdg hinauffiihrte. Als Petterssen die Tem-

8
Héhe Ober dem Boden in cm
| ;
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peraturen in der Senkrechten maB, dort, wo die Briicke B 1 m (iber
dem Boden lag, fand er die in der Abb. 9 stark ausgezogene Tem-
peraturverteilung. Die Briicke wirkte als zweite Oberfldche. An ihrer
Oberseite war die Luft 1,80 kilter als an ihrer Unterseite. Es bildete
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Abb. 9. Doppelte Oberiliiche erzeugt doppelte Inversion
(Beobachtet von S. Petterssen)

sich also eine doppelte Inversion aus entsprechend den beiden aus-
strahlenden Oberfldchen E und B. Die schmale Briicke hinderte
ndmlich die Strahlung von E nur unmittelbar unter der Briicke,
wodurch dort die Temperatur zwar hoher war als im freien Geldnde
(gestrichelte Kurve), aber doch unter dem EinfluB der voll aus-
strahlenden Umgebung den normalen Inversionsverlauf erkennen lieB.

3. Kapitel

Die echte Wirmeleitung.
Der normale Temperaturverlauf im Boden

Im Bereiche des Mikroklimas gibt es vier verschiedene Formen
der Wadirmeiibertragung: 1. Die (molekulare) Wiarmeleitung,
auch als physikalische Warmeleitung oder echte Wirmeleitung be-
zeichnet. 2. Der Austausch, auch Massenaustausch oder Schein-
leitung genannt. 3. Die Wéirmestrahlung (Strahlungsschein-
leitung). 4. Die Wirmeiibertragung durch das Wasser in seinen
verschiedenen Zustandsformen.

Schon frither (s. S. 17) war darauf hingewiesen worden, daf
jeder Korper eine seiner Temperatur entsprechende Warmestrahlung
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aussendet (Stefan-Boltzmannsches Gesetz). Die Wirmestrahlung
geht auch durch den luftleeren Raum, wofiir die Sonne das beste
Beispiel liefert. Wie jeder Korper Wérmestrahlung aussendet, so
ist er ebenso den von auBen an ihn kommenden Strahlungsstromen
aller Art ausgesetzt. Der Warmegewinn oder -verlust durch Strahlung
ist das Ergebnis der Bilanz der herein- und hinausgehenden Strahlungs-
strome.

Wiérmeleitung und Austausch bediirfen der Materie. Warmeleitung
erfolgt in allen Korpern, Austausch gibt es nur in Fliissigkeiten und
Gasen, also fiir die Meteorologie: nur in Wasser und Luft.

Nach der kinetischen Wirmelehre ist die Warmeenergie als
Bewegungsenergie der Molekiile aufzufassen. Lebhaftere Molekular-
bewegung iibertrégt sich auf benachbarte weniger bewegte Molekiile.
Die rascheren Molekiile verlieren, die langsameren gewinnen Energie.
Mit anderen Worten: der widrmere Korper gibt Wéirme an den
kilteren ab unter Verlust eigener Widrme. Dieser Vorgang ist die
molekulare oder die physikalische oder die echte Wairmeleitung.
Der Korper, als Ganzes betrachtet, bleibt in Ruhe, alle einzelnen
Teile desselben behalten ihre gegenseitige Lage bei. So ist es z. B.
bei einem Eisenstab, der an einem Ende erhitzt wird.

Beim Massenaustausch in Fliissigkeiten und Gasen dagegen
werden die Massen selbst gegeneinander verschoben. Sie nehmen
dabei alle ihre Eigenschaften mit, die Luft z. B. thren Wérmeinhalt,
ihren Wasserdampf- und Staubgehalt. Sie werden mit immer wieder
anderen Teilen der Fliissigkeit oder des Gases in Beriihrung gebracht.
Die Wirmescheinleitung durch den Austausch erfolgt daher viele
hundertmal schneller als die echte Warmeleitung.

Wenn an der Erdoberfliche Wasser verdunstet, so geschieht
nicht nur etwas in bezug auf den Feuchtigkeitsgehalt von Luft und
Boden, sondern die zum Verdunsten des Wassers notwendige Energie
wird der Umgebung in Form von Wéirmeenergie entnommen. Mit
dem Wasserdampf geht zugleich Warme fort (,, Verdunstungskalte*).
Der umgekehrte Vorgang tritt bei der Taubildung ein. Endlich bringt
jeder Niederschlag, der aus den hoheren Luftschichten, wo er entsteht,
in die bodennahe Luftschicht und auf die Oberfliche des Bodens
und in den Boden gelangt, seine niedere oder hidhere Temperatur
mit und beeinfluBt den Wéirmehaushalt, den er vorfindet. Diese
Erscheinungen bilden die vierte Form der Wéarmeiibertragung.

Durch diese Vielgestaltigkeit des Warmetransports sind die
Temperaturverhiltnisse beiderseits der Bodenoberfliche nicht auf
einfache Weise zu erkldren. Wir versuchen daher ein tieferes Ver-
stdndnis zundchst fiir die drei ersten Formen der Warmeiibertragung
zu gewinnen. Die Rolle des Wassers wird uns erst spéter beschéftigen
konnen.
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Wir beginnen bei der echten Warmeleitung.

Die Warmeleitung ist fast ausschlieBlich mafgebend fiir die
Warmebewegung im Boden. An den Bodentemperaturverhdltnissen
kann man sich daher am besten fiber die Gesetze der Wirmeleitung
unterrichten. AuBerdem bestimmen die Wérmevorgédnge im Boden
im hohen MaBe auch die bodennahen Temperaturen. J. Siegen-
thaler (93) errechnete den Korrelationskoeffizienten zwischen der
Temperatur in 10 cm Tiefe und der Lufttemperatur im Grofklima
schon zu 0,87. Wieviel mehr gilt diese enge Beziehung fiir das boden-
nahe Klima!

Wie rasch die Wiarme im Boden abwirts bzw. aufwérts wandert,
hédngt von dem vorhandenen Temperaturgefélle und von der Warme-
leitfahigkeit des Bodens ab. Die Wirmeleitfahigkeit wird ge-
kennzeichnet durch diejenige Wirmemenge in cal, die in 1 Sekunde
durch 1cm?2 Querschnitt durchflieBt, wenn senkrecht zu diesem
Querschnitt ein Temperaturgefdlle von 10C auf 1cm herrscht und
von den Seiten her weder Warme zu- noch abgeleitet wird. Diese
GroBe, kiinftig mit 4 bezeichnet?), heifit (inneres) Warmeleitvermogen,
Warmeleitungskoeffizient oder Wiarmeleitzahl. In der unten-
stehenden Tabelle findet man ein Verzeichnis der Werte von 4 fiir die
Stoffe, die fiir die Meteorologie am wichtigsten sind.

Tabelle wichtiger Konstanten

Wi ll'tf"h' ¢ i .
armeleitiahig- N ifi -
Rk M| Diente | Seeziische | Temperatur
cal/Grad cm sec
Silber } (zum 1,01 10,5 0,056 1,72
Eisen | Vergle.ch) 0.16 7.8 0,11 023
Felsgestein ...... 0.011 26 0.2 0021
Eis....coovein.tn 0,0057 09 05 0013
Sandboden....... 0,004 3 2,6 0,19 0,0086
Humis .......... 0,44
Moorboden ....... 0,002 1.0 1,0 0,002
Schnee .......... 0.000 27 0,03—0,50 00027
Waser .......... 00015 ! 1.0 1,0 00015
Luft............. 000005 : 0,00129 0241 0,161

Nimmt man an, daB im Boden nur ein senkrechtes Temperatur-
t
gefélle ;—x (t = Temperatur, x = Bodentiefe) vorhanden ist, also

keine horizontalen Temperaturunterschiede auftreten, so ist die

1) In der 1. Auflage (S.24) wurde diese GroBe mit k bezeichnet.
Nachdem auch fiir die Meteorologie Normbezeichnungen eingefiihrt sind
(vgl. R. Siiring, Met. Z. 1934, S. 310), habe ich diese in der Neuauflage
moglichst benutzt.
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Wirmemenge W, die in der Sekunde durch den cm? durchstromt,
gegeben durch die Gleichung:

dt
= 1-—.
w Ix

Die theoretische Physik lehrt, wie die Wérmewelle, die im Laufe
des Tages bzw. des Jahres an der Bodenoberfldche auftritt, mit Ver-
zogerung und unter Abschwéchung in das Innere des Bodens ein-
dringt.

Die Verzogerung in der Eintrittszeit der Hochst- und Tiefst-
werte der Wirmewelle ergibt sich aus folgender Gleichung. Es
seien x; und x, zwei Tiefen unter der Bodenoberflache in cm, T die
Schwingungsperiode der Wérmewelle in sec (Tageswdrmewelle
T = 86400); z; und 2, die zugehorigen Eintrittszeiten des Hochst-
bzw. Tiefstwertes (in Sekundenzdhlung), ¢ die Dichte des Bodens
und c¢ seine spezifische Warme, 1 wie oben das Wérmeleitvermogen.
Dann ist:

T q/m-0¢
2x T -
Die Abschwéchung der Temperaturwelle aber findet man
aus der folgenden Beziehung: Ist der Unterschied zwischen dem

Hochst- und Tiefstwert der Temperatur in der Tiefe x; gleich §,,
in der Tiefe x, gleich~d,, so gilt:

2 — 2, = (Xg — X))

Q- C
T4 -

®2)

by = e
Die GroBe
A

a=—
e-c

heiBt bekanntlich das Temperaturleitvermogen oder dieTemperatur-
leitfahigkeit. Denn je groBer die Dichte ¢ und die spezifische
Wirme ¢ eines Korpers ist, desto geringer ist die Temperaturerhthung,
die durch dieselbe Wédrmemenge hervorgerufen wird. Es ist schon
mancher Irrtum dadurch entstanden, daB Warmeleitung und Tem-
peraturleitung verwechselt wurden. Auch fiir die Grofe a findet
man Zahlenangaben in der Tabelle S. 30.

Um die Art dieser Warmebewegung im Boden zu veranschaulichen,
benutzt man drei verschiedene Verfahren. Entweder stellt man wie
in den Abb. 10 und 14 unter Benutzung der Zeit und der Bodentiefe
die Fortbewegung der Wéarmewelle durch Linien gleicher Tem-
peratur dar. Oder man nimmt zur Zeit als Abszisse die Temperatur
als Ordinate, wie dies in den Abb. 11 bis 13 geschehen ist, und gibt
den Temperaturgang fiir bestimmte Meftiefen. Oder man wéhlt die
Temperatur und die Bodentiefe als Koordinaten und gibt die Zustands-
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linien (,,Tautochronen‘’) fiir einen bestimmten Zeitpunkt. Hierfiir
gibt die Abb. 15 ein Beispiel.

Th. Homén (82), der finnldndische Bahnbrecher mikrokiimato-
logischer Beobachtungen, hat im Jahre 1893 zu Wikkarais so wert-
volle und bis heute beachtliche Messungen iiber den Temperaturgang
in verschiedenen Bodenarten ausgefiihrt, daf wir ein erstes Beispiel
fiir den zeitlichen Ablauf der Bodentemperaturen aus ihnen wihlen
wollen. Die Abb. 10 zeigt die zweistiindlichen Bodentemperatur-
beobachtungen auf einer Sandheide fiir die Zeit vom 13. August
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Abb. 10. Das streng gesetzmiifige Eindringen der tiiglichen Temperaturwelle
in den Boden durch die Wirmeleitung. (Nach Beobachtungen von Th. Hom én)

frith 6 Uhr bis 14. August 8 Uhr. Die mit der Tiefe nach rechts
drangenden Isothermen lassen die Verzogerung der téglichen Tem-
peraturwelle erkennen. Die Kreuzchenkurven verbinden die Punkte
der hochsten bzw. tiefsten Temperatur in den verschiedenen Boden-
tiefen. Schon in 5 cm unter der Oberflache sind die Tagesextreme
um zwei Stunden, in 20 cm schon um fiinf Stunden verzogert. In
der Tiefe werden die Extreme aber auch rasch abgeschwécht: die Iso-
thermen der hochsten und tiefsten Temperaturen schliefen sich nahe
unter der Oberfliche. Nach unten dringen immer weniger Isothermen
und gewinnen stets weiteren Abstand.

Die Abb. 11 und 12 zeigen den Tagesgang der Bodentemperaturen
im Monatsdurchschnitt nach den Beobachtungen zu Pawlowsk im
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Jahre 1888, die von E.Leyst(85) bearbeitet wurden. Es sind
einander gegeniibergestellt der Monat Mai als ein Monat der stirksten
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Abb. 11. Tiglicher Temperaturgang im Sandboden zu Pawlowsk im Mai
(Nach E. Leyst)
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Abb. 12, Tiglicher Temperaturgang im Sandboden zu Pawlowsk im Januar
(Nach E. Leyst)

jahreszeitlichen Erwadrmung bei intensiver Sonnenstrahlung und der
Januar als strahlungsarmer Wintermonat.
Im Mai (Abb. 11) ist noch 1 cm unter der Oberfliche die Tem-
peraturschwankung betréchtlich und folgt ziemlich gut dem Gang
Geiger, Klima 3
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der Strahlung. In 20 cm Tiefe tritt die hochste Temperatur erst um
Sonnenuntergang ein, in 40 cm ist der Tagesgang schon verkehrt,
d. h. der Mittag ist dort (als Nachwirkung der Nacht) die kilteste
Tageszeit. In 80 cm gibt es schion keinen Tagesgang mehr. DaB es
Friihjahr ist, erkennt man an der Kilte, die noch in den tieferen
Bodenschichten vorhanden ist (80 und 160 cm).

Im Januar (Abb. 12) ist der Tagesgang in allen Schichten gering,
so daB er schon in 20 cm fast verschwindet. Aber je tiefer man in

799 _ - 1
4 7°
4 17
4 7
15°
4 1
4 13¢

11

-0 'T/./ : . ; . . ) ) . ) . .10
Jon. Febe Mirz Aol Mai Juni Joli Avgust Seot Okt Nov  Dezember

Abb. 13. Jihrlicher Gang der Bodentemperaturen in Kdnigsberg
(Nach A. Schmidt und E. Leyst)

den Boden kommt, desto wirmer ist der Boden, das jahreszeitliche
Gegenstiick zur Abb. 11.

Die Abb. 13 endlich gibt als Beispiel eines jdhrlichen Temperatur-
ganges die Messungen zu Konigsberg aus den Jahren 1873—1877
und 1879—1886 nach A.Schmidt(90) und E.Leyst (86). Die
auferordentliche RegelméBigkeit, mit der die Wirmebewegung im
Innern des Bodens vor sich geht, ist so groB, daB die Kurven aussehen,
als seien sie nach der Theorie konstruiert. Die Abnahme der Jahres-
schwankung und die Verzégerung mit der Tiefe ist von MeBstelle zu
MeBstelle erkennbar. Schon in 7m unter der Oberfliche ist der
Sommer die kélteste, der Winter die widrmste Jahreszeit! Aber der
Unterschied beider Jahreszeiten ist dort auf 11/,0 herabgesunken.
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Uberblickt man den zeitlichen und o6rtlichen Temperaturablauf
in. den Abb. 11 bis 13, so mag man den Eindruck gewinnen, daB es
sich um einen fast mathematischh gesetzmaBigen Ablauf handelt.
In Wirklichkeit erfolgt der Temperaturverlauf wesentlich anders.
Die in Abb. 11 bis 13 dargestellten Ergebnisse sind auf kiinstlich
hergerichteten Versuchsfeldern gewonnen, und diese wurden im
Winter schneefrei gehalten. In der Natur ist der Boden weit ungleich-
artiger als auf einem solchen Versuchsfeld. Nicht nur mit der Tiefe
wechselt er seine Beschaffenheit, sondern auch nebeneinander konnen
groBe Gegensdtze bestehen. Als Wilh. Schmidt (279) ein einfaches
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Abb. 14. Bodentemperaturen unter dem Einflub wechselnder Witterung
(Winter 1928/29 in Potsdam)

Verfahren zur raschen Gewinnung von Bodentemperaturen unter
natiirlichen Verhdltnissen entwickelt hatte, konnte er die Tem-
peraturgegensitze auf kleinstem Raum auch im Boden nachweisen.
Dazu kommt der EinfluB des Bodenzustandes, der sich mit der
Witterung 4ndert, wobei der wechselnde Wassergehalt an erster
Stelle zu nennen ist. Wenn im Winter Schnee liegt, bildet dieser
eine nahezu wérmeisolierende Schicht iiber dem Boden. Dem
mannigfaltigen EinfluB von Bodenart und Bodenzustand ist daher
ein eigenes Kapitel (14. Kap.) gewidmet worden.

Aber selbst abgesehen von der Ungleichheit des Bodens konnen
so mathematisch aussehende Temperaturverhéltnisse nur dann
erzielt werden, wenn iiber einen langen Zeitraum gemittelt wird wie
in den Abb. 11 bis 13, oder wenn ungestorte Tage ausgewdhlt werden

3%
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wie in der Abb. 10 oder in der folgenden Abb.15. Wie unruhig
das Bild der Bodentemperaturen selbst auf einem Versuchs-
feld unter dem EinfluB des wechselnden Wetters aussieht, kann die
Abb. 14 zeigen. Sie enthidit die Potsdamer Bodentemperaturen
im Winter 1928/29 nach einem Entwurf von J. Bartels. Die Dar-
stellungsweise ist dieselbe wie in der Abb. 10. Die Warme- und Kilte-
wellen dringen von der Oberfl4che in den Boden hinein. Die Eindring-
tiefe ist vom Betrag der Temperaturdnderungen an der Oberfliche
abhéngig. In einem halben Meter Tiefe ist die Wetterunruhe schon
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Abb. 15. Tautochronen der Bodentemperaturen an einem
. sommerlichen Strahlungstag. (Nach L.Herr)

weitgehend ausgeglichen, in Tiefen grofer als 1 m néhert sich der
Temperaturverlauf der regelmé&figen Gestalt der theoretischen Er-
wartung.

In den ersten zwei Kapiteln waren die Temperaturverhiltnisse
um Mittag durch den Einstrahlungstypus, die Temperaturverhalt-
nisse bei Nacht durch den Ausstrahlungstypus gekennzeichnet
worden. Wie diese ineinander tibergehen, konnen wir jetzt fiir die
Bodentemperaturen schon zeigen.

Hierfiir miissen wir zur Darstellung Tautochronen benutzen,
das sind Linien, die fiir den gleichen Zeitaugenblick den Temperatur-
zustand abhéngig von der Bodentiefe zeigen. In der Abb. 15 ist
dies nicht nur fiir einen Zeitpunkt, sondern fiir jede ungerade Tages-
stunde geschehen und alle Kurven zum Vergleichen in ein einziges
Schaubild zusammengetragen. Die Abb. 15 bezieht sich auf Mes-
sungen mit Thermoelementen in 10 verschiedenen Tiefen, die
L. Herr (80) nahe bei dem Geophysikalischen Institut der
Universitit Leipzig zu Oschatz in natiirlichem Boden am 10. bis
11. Juli 1934 gewann.



Rolle des Erdbodens als Wirmespeicher 37

Die Tautochrone von 15 Uhr entspricht dem Einstrahlungstypus
(vgl. Abb.2. S.11). Nach 15 Uhr geht die Temperatur zunichst
an der Bodenoberfldche zuriick, wihrend sie in den tieferen Schichten
noch steigt. Um 19 Uhr ist die abendliche Abkiihlung bis in etwa
3 cm Tiefe so stark wirksam, daf dort das Maximum der Temperatur
als eine markante Spitze liegt. Dieser Spitzenwert sinkt mit der
Zeit in tiefere Schichten und wird in seiner Form abgeschliffen.
Das bedeutet, daf die nachtliche Ausstrahlung immer groBere Boden-
schichten erfaBt und dort unten die Erinnerung an den Tag beseitigt.
Um 5 Uhr morgens; vor Sonnenaufgang, ist alsdann die typische
Form des Ausstrahlungstypus erreicht, das Spiegelbild zum Ein-
strahlungstypus. Und nun beginnt im Ubergang wieder dasselbe
Spiel, wie es eben geschildert wurde, nur mit umgekehrtem Vor-
zeichen.

Erwidhnung muf noch finden, daB in der Abb. 15 der untere Teil
aller Kurven gebiindelt von links unten nach rechts oben geneigt ist.
Daraus ist zu schlieBen, daf der Messungstag in eine Witterungs-
periode zunehmender Erwdrmung fiel.

Fiir das bodennahe Mikroklima iibernimmt der Boden die Rolle
eines regulierenden Warmespeichers. In Zeiten des Wérme-
tiberflusses, mittags bzw. zur Sommerszeit, nimmt er grofe Wérme-
mengen auf, verhiitet damit iberm&Big hohe Temperaturen und legt
gleichzeitig Kalorien zuriick fiir die Zeit der Not. Nachts aber, bzw.
im Winter, gibt er das Ersparte heraus und verhindert auf diese
Weise allzu tiefe Temperaturen.

Je groBer die Warmeleitfahigkeit des Bodens ist, desto wirksamer
ist seine Rolle als Warmespeicher. Mikroklimate tiber gut leitendem
Boden zeigen deshalb einen ausgeglichenen Temperaturgang. Mikro-
klimate tiber schlecht leitendem Boden aber sind extrem, das heifit
zu kalt bei Nacht, zu heiB bei Tage. Eine kiinstliche Verdnderung
der Wirmeleitfahigkeit des Bodens verdndert daher auch das boden-
nahe Mikroklima. Wir kommen auf diese Dinge in einem spéteren
Kapitel zurtick.
 Bodentemperaturmessungen im  extremen Wiistenklima
Agyptens fiihrte W. Meinardus (88) 1914 in Schellal durch.

Im Hochgebirge mit seinen durchwegs niedrigeren Tempe-
raturen kann die Pflanzenwelt nur noch in der Bodennihe gedeihen.
Nach J. Maurer (87) wichst der UberschuB der Bodentemperatur
iiber die Lufttemperatur mit der Seehdhe. Bei der starken Zunahme
der Sonnenstrahlung (s. S.9) und der geringfiigigen Zunahme der
Ausstrahlung (s. S.24) ist dies zu erwarten und wiirde beweisen,
daB die Pflanzen des Hochgebirges noch mehr als die der Ebene
NutznieBer des bodennahen Klimas sind. Zweijihrige Messungen
in den Sommermonaten 1929 und 1930, einerseits in Korneuburg
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bei Wien in 167 m Seehdhe, andererseits auf der Schatzalp bei Davos
in 1868 m Seehhe, hat W. Hecht (79) mitgeteilt. Bei ihm findet
man auch neuzeitliche Betrachtungen {iber das Bodenklima und das
bodennahe Klima im Hochgebirge. Weitere ldngere und systematische
MeBreihen sind aber sehr erwiinscht.

4. Kapitel
Der Massenaustausch und seine Bedeutung

Im vorangegangenen Kapitel haben wir uns mit dem durch die
molekulare Wairmeleitung verursachten Wdérmestrom beschéaftigt,
der von der heifen Erdoberflache abwirts in den Boden oder von
dort aufwirts gegen die kalte Oberfldche flieBt. Ein Warmeaustausch
der gleichen Art findet auch zwischen der Bodenoberfldche und der
bodennahen Luftschicht statt. Die Wiarmeleitung in der Luft ist
zwar wesentlich schlechter als im Boden; aber wegen ihrer geringen
Dichte besitzt die Luft eine gute Temperaturleitfahigkeit (s. Tabelle
S.30). Der GroBenordnung nach betrachtet ist der Warmestrom
von der Bodenoberflache nach (und von) oben, der durch die echte
Wirmeleitung veranlaft wird, ebenso groB wie der von der Ober-
fliche nach (und von) unten.

Wendet man das auf die Abb. 11 bis 13 an und denkt sich in
ihnen oben und unten vertauscht, so folgt daraus, daB im ersten
Stockwerk eines Hauses die Mittagshitze erst am Abend, die Sommer-
hitze erst zu Wintersanfang eintreffen wiirde. Da dies nicht der
Fall ist, so muB die Wiarme anders vermittelt werden. Dies geschieht
durch den Massenaustausch, auch kurz Austausch genannt.

Es gibt zweierlei Stromungsarten in Wasser und Luft: die
laminare und die turbulente Stromung. Laminar heit jede
Stromung, die keine Wirbel aufweist; turbulent ist eine Stromung
mit Wirbeln. Solche Wirbel kann man schon im Zimmer bei ge-
schlossenen Fenstern und Tiiren an den Bewegungen des Tabak-
rauches beobachten. In der freien Luft, in welcher der Wind stets
AnlaB zu solcher Durchmischung bietet, ist die Luft fast ausnahmslos
in turbulentem Zustand. Bei schwachem Winde wird das fiir unser
Empfinden nicht wahrnehmbar; bei starkem Winde aber erkennen
wir dessen Turbulenz an der Boigkeit sowohl in der Richtung als
auch in der Geschwindigkeit des Windes.

Die Turbulenz veranlaBt eine stete Mischung der Luftmassen.
Mit dem Austausch der Massen erfolgt ein Austausch aller ihrer Eigen-
schaften. Das Luftteilchen, das etwa von der Erdoberfliche un-
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geordnet emporsteigt, nimmt von dort Wédrme mit, verhéltnismagig
viel Wasserdampf, vielleicht auch Staub, Radiumemanation oder
was es sonst sein mag. Alle diese Eigenschaften werden am neuen
Ort in neuen Mischungsvorgdngen auf die neue Umgebung iiber-
tragen. Vielhundertmal rascher als die Wéarme durch die molekulare
Leitung, als der Wasserdampf durch die Diffusion, wird dadurch
Wirme, Wasserdampf usw. in der Luft fortgeschafft. Ja, gewisse
Transporte, wie die Aufwértsbewegung des Staubes, der Bliiten-
pollen und Samen, wird erst durch diese ungeordnete Bewegung
erklérbar.

Es ist wohl das Verdienst Alfred Wegeners (114), die Bedeutung
der turbulenten Bewegungen fiir die Meteorologie im allgemeinen
aufgezeigt zu haben. Fiir die mikroklimatischen Forschungsaufgaben
wurde Wilh. Schmidts Buch (113) iiber den ,,Massenaustausch in
freier Luft und verwandte Erscheinungen®, das 1925 erschien, von
bahnbrechender Bedeutung. In ganz neuer und umfassender Weise
hat im Jahre 1939 H. Lettau (108) das Problem der atmosphérischen
Turbulenz behandelt. Wer iiber einiges mathematisches Riistzeug
verftigt, muB zu diesem Buch greifen, um sich mit dem Fragenkreis
ganz vertraut zu machen.

Im Rahmen dieses Lehrbuches gilt es vor allem, dem Leser eine
anschauliche Vorstellung davon zu vermitteln, in welcher Weise
sich die Austauschvorgénge vollziehen, und welch gro8e Bedeutung
sie fiir alle mikroklimatischen Fragen haben. Hierzu wollen wir die
Grundgleichung des Aus-
tausches in der einfachen
Schmidtschen Darstellung ab-
leiten.

Eine Flédche f (Abb. 16) liege
horizontal und sei gegeniiber
der Umgebung in Ruhe; bewegt f
sich also etwa die Luft im
ganzen vorwdrts, so wandere
die Fliache mit. Wir setzen
voraus, da an ihr nur der
Austausch zur Wirkung komme. T" )
Die Luft habe die Eigenschaft s
je Masseneinheit, wobei wir Abb.16. Zur Grundgleichung des Austauschs
es noch offen lassen, welche
Eigenschaft dies sei. Sie muB nur von dufleren Bedingungen unab-
hédngig sein. s kann also etwa der Gehalt an Staub, an Wirme, an
Wasserdampf sein und ist im allgemeinen eine Funktion der Hohe.

Infolge des Austausches trete die Masse m durch die Fliche f
nach oben durch; sie nimmt dabei von der Eigenschaft die Menge
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m - s mit. Alle von unten infolge des Austausches durch f tretenden
Luftteilctten bringen also 3'm, - s mit, wenn wir die positive Richtung
nach aufwérts rechnen. In entsprechender Weise bringen alle von
oben kommenden Luftteilchen X m_ -s mit. Durch die Fldche f tritt
nach oben also in der betrachteten sehr kleinen Zeit nur der Unter-
schied der von unten nach oben und der von oben nach unten wandern-
den Eigenschaften. Dieser ,,Fluf*ist 3'm, -s — 3'm_-s. Beziehen
wir diesen FluB auf die Flacheneinheit und die Zeiteinheit (t = Zeit
in sec) und werde der FluB mit & bezeichnet, so ist:

=7 t[2m+ §— 2m_-s].

Wir nehmen weiter an, die Elgenschaft sei tiber dem Boden mit der
Hohe x (in cm) nach Art einer Parabel angeordnet. Erfahrungs-
gemiB lassen sich die Anderungen aller Faktoren im bodennahen
Klima mit der Hohe hinreichend genau durch eine Parabel dar-
stellen. Ist s, die Eigenschaft in der Hohe x = 0, so wird:

ds 1 a2s

z2. — T2 a2

ix *tTage”

Setzen wir dies in obige Gleichung ein, so ergibt sich:

G = ft{so[2m+—2m—].

S:S0+

—x[2m+x—2m_x] L & 2 myxt— m_ xﬂ]l

2dx? L
Der erste [ ]-Ausdruck ist gleich Null, weil laut Annahme durch den
Austausch keine Massenverlagerung stattfindet, also ebensoviel Masse
von oben nach unten als von unten nach oben durchtritt. Wir wollen
weiter annehmen, daB der Austausch symmetrisch zur Fliche f
erfolge: zu jeder Masse im Abstand x = + ¢ sei eine gleich grofe
Masse zu finden, die aus dem Abstand x = — ¢ gegen f herankomme.
Dann wird auch der letzte []-Ausdruck Null und die Gleichung
vereinfacht sich in:

S — 2mex — Ymx ds
[t dx’

Der Faktor, der vor g; steht, enthdlt nichts mehr iiber die Eigen-

schaft s der hin- und herbewegten Luftmassen, sondern kennzeichnet
nur die Lebhaftigkeit der Bewegung. Setzen wir hierfiir A, so wird:
d s
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Vergleichen wir diese kurze Formel mit derjenigen auf S.31, so
konnen wir den Austausch ansehen als eine Wérmeleitung, bei der
an Stelle der Konstanten 1 die Grife A tritt. Man hat daher den
Massenaustausch auch ,,Scheinleitung® genannt.

Wiéhrend nun aber A eine physikalische Konstante ist, die nur
von dem untersuchten Stoff abhidngt, wechselt A mit dem Orte
und mit der Zeit. A heiBt der Austauschkoeffizient; sein Wert
schwankt, wenn wir alles in g, sec und cm ausdriicken, zwischen
den Werten 0,001 und 100, also in weitesten Grenzen. Er ist der
einfachste Ausdruck, um den Zustand der ungeordneten Bewegung
in der Luft zu kennzeichnen. Die Dimension des Koeffizienten ist
em1-g-secd,

Bei obiger Ableitung wurden zwei Voraussetzungen gemacht.
Erstens sollte die Eigenschaft s von duBeren Bedingungen unabhangig
sein. Im allgemeinen darf also nicht etwa die Temperatur als Eigen-
schaft benutzt werden, da sie vom Druck abhdngt. Fiir die bodennahe
Luftschicht fallt diese Beschrinkung fort, da die Hohenerstreckung
so gering ist, daB thermodynamische Temperaturdnderungen un-
beriicksichtigt bleiben kdnnen.

Zweitens war stillschweigend vorausgesetzt, daB der Austausch
allein wirksam sei. In Wirklichkeit aber lassen sich die molekular-
physikalischen Vorgénge nicht ausschalten (Wérmeleitung, Diffusion).
Im allgemeinen treten diese aber in jhrer Wirkung gegeniiber dem
Austausch villig zuriick, wie die Uberlegungen am Anfang dieses
Kapitels veranschaulichten. Die Wirkung des Austausches ist 10-
bis 100000mal so groB wie die der Warmeleitung. Unmittelbar an
der Oberfldche des Bodens aber kann diese Voraussetzung hinféllig
werden, was fiir Mikroklimaprobleme zu beachten bleibt. Auch die
vorausgesetzte Symmetrie des Austauschs ist gerade in nachster
Bodenndhe nicht immer gegeben. Ferner gibt es im bodennahen
Kiimaraum noch eine zweite Art Scheinleitung, nidmlich durch
Strahlung, wovon im folgenden Kapitel gesprochen wird. Auch dies
mahnt zur Vorsicht bei Benutzung der Austauschgleichung.

Aber trotz dieser Einschrdnkungen bleibt das Hauptergebnis:
Wihrend im Boden die Warme durch Leitung fortgeschafft wird,
ist es in der bodennahen Luftschicht vorwiegend der Austausch,
der bei Tag und Nacht die Warme von der Bodenoberfliche nach
oben bringt und umgekehrt.

Zunéchst sollen einige Zahlen iiber die GroBe des Austausch-
koeffizienten A folgen. Aus den verschiedensten Vorgéngen hat
Wilh. Schmidt (113) den Wert A berechnet. Der folgende Auszug
aus seiner Zusammenstellung kann nicht nur die vorkommenden
GroBen von A zeigen, sondern auch die Vielseitigkeit der Berechnungs-
moglichkeit und damit die Allgemeinbedeutung des Massenaustauschs.
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Er fand:

aus der Verbreiterung von Rauchfahnen iiber einem
Feld bei besonders stabiler Schichtung um Sonnen-
aufgang ... A= 0,006;
aus dem Wirmeumsatz iiber einer Schneedecke in
einer klaren ruhigen Winternacht nach A.Ang-
stroms Messungen in Abisko ................... A= 0,14;

aus dem téglichen Temperaturgang in Paris (fiinf-
jahriges Mittel) in der Hohenschicht 2 bis 123 m tiber

dem Boden............... ... . i, A= 9;
aus der Verbreitung der Pollen unserer Waldbdume
tiber die Ostsee .......... ...ty A=43;

aus der Verteilung der Windgeschwindigkeit und
Windrichtung in verschiedenen Hohen am Eiffel-
TUIT A=90.

Auch neuere Messungen bestétigen die Richtigkeit dieser Zahlen.

Der Koeffizient A nimmt mit der Hohe iiber dem Boden zu. Diese
Zunahme erfolgt, wie H.Lettau(108) zeigte, sowohl nach der
Theorie als auch nach Messungen linear mit der Héhe. An der Boden-
oberfldche wird also nicht nur die Windgeschwindigkeit abgebremst
(vgl. 11. Kapitel), sondern mit ihr auch der Massenaustausch. Zu-
gleich werden am Boden, wie W.Haude (132) treffend sagt, die
groBeren Turbulenzkorper in kleine und Kleinste ,,zerrieben‘.

Die lineare Zunahme von A mit der Héhe ist aber nur ein statisti-
sches Gesetz, von dem gerade in Bodenndhe der Einzelfall stark ab-
weichen kann. Vielfach wurde beobachtet, daB sich der Austausch
sprungweise von Schicht zu Schicht dndert. So stellte H. Berg (98)
bei seinen Messungen im Bissendorfer Moor bei Hannover 1934 fest,
daB A im untersten Meter iiber dem Boden nur langsam anstieg,
dann zwischen 1 und 5 m rasch wuchs, um alsdann bis 16 m nahezu
konstant zu bleiben. W.Haude (132) beobachtete iiber einem
Schotterfeld der Wiiste Gobi am 7. Mérz 1932 um 141/, Uhr zuunterst
eine austauschschwache Schicht von 25 cm Hohe. Dariiber sprang A
rasch auf das Vielfache seines Wertes. In 70 bis 80 cm aber kam
alsdann wieder eine viel langsamere Zunahme.

Wir diirfen daraus schlieBen, daB die bodennahe Luftschicht
eine bldttrige Struktur hat. Dies wird uns auch durch andere
Umstédnde nahegelegt und erklért manche sonst schwer zu verstehende
Erscheinungen. Uber dem Peitinger Moor in Oberbayern beob-
achtete ich an einem heiBen Sommertag, wenn das Auge in etwa 1 m
iiber den Boden gebracht wurde, eine scharfe Schichtgrenze, unter-
halb derer die Luft regellose Schlierenbildung zeigte, oberhalb derer
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aber fadenférmige Schlieren wie wehende Rauchfahnen im Winde
lagen. Bei Temperaturmessungen am Tage beobachtet man haufig
innerhalb der bodennahen Luftschicht eine nochmalige Temperatur-
zunahme in einiger Hohe (meist 11/, m) tiber dem Boden. Es ist
das sogenannte ,,sekunddre Temperaturmaximum®, das schon von
Hornberger (106) gefunden und von P. Vujevic (197) be-
schrieben, aber auf Beobachtungsfehler zuriickgefiihrt wurde.
R. Geiger (179, 180) stelite es wiederholt fest, selbst in Monats-
mitteln, wie die folgenden 8-Uhr-Beobachtungen in der Anzinger
Sauschiitte (bei Miinchen) zeigen konnen:

Monat Mitteltemperatur (Sixthermometer)

1924 1 0,05 050 | 1,00 | 1,50m
Maioooonnn... 1 1500 1405 | 1423 \ 13.850C
Juni .......... L1641 1545 1560 | 1519°C
Juli........... | 1848 1741 | 1745  1688°C

A.SchmauB (111) hat mit Riicksicht auf den ,,aufsteigenden
Luftstrom®, der in der meteorologischen Theorie viel besprochen,
aber in der Natur schwer zu finden ist, auf Versuche R. E. Liese-
gangs hingewiesen. Dieser iibergoB in einem Becherglas 200 g des
sehr feinkdrnigen Pulvers von Coffein-Natriumsalicylicum mit
400 ccm kalten Wassers. Nach ganz kurzem Umschiitteln wurde
das Becherglas in ein heiBes Wasserbad gesetzt und blieb dort un-
beriihrt stehen. Als sich nach etwa 10 Minuten das Coffein geldst
hatte, zeigte sich die Fliissigkeit in 8 bis 10 horizontale Schichten
gegliedert. In diesen nahm die Konzentration nicht kontinuierlich,
sondern sprungweise von unten nach oben ab. Die scharfe Be-
grenzung der einzelnen Lagen lieB sich deutlich an der verschiedenen
Lichtbrechung erkennen. Fiir das Zustandekommen der Erscheinung
war es aber notwendig, daB die Losung von unten erwdrmt wurde.
Auch bei anderen Salzlosungen und bei kolloidalen Losungen zeigte
sich eine &hnliche Schichtenbildung. Diese Vorgidnge konnen als
Analogie angesehen werden zur Ausbildung der bléttrigen Struktur
in der stauberfiillten bodennahen Luftschicht, wenn diese um die
Mittagszeit von unten her erwédrmt wird. Das sekunddre Temperatur-
maximum wiirde eine Schichtgrenze anzeigen, die durch ortliche
Umsténde eine bevorzugte Lage haben und darum regelmégBig in
bestimmter Hohe auftreten kann.

Der Austausch hat zwei Ursachen, die schon 1919 von A. Ang-
strom (97) unterschieden wurden. Der dynamische Austausch
ist durch den turbulenten Stromungsverlauf der Luft verursacht;
nach H. Lettau (108) nimmt der Austauschkoeffizient A linear
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mit der Windgeschwindigkeit zu; jedenfalls gilt diese Regel fiir den
Windbereich, der fiir die bodennahe Luftschicht in Betracht kommt.
Dazu tritt der thermische Austausch, der durch die Instabilitdt
der Temperaturschichtung hervorgerufen wird; man muB zunichst
annehmen, daf er nur bei Tage wirksam ist, da nachts die Tem-
peratur stabil geschichtet ist (s. S. 63).

Fir den Bereich des GroBklimas ist zweifellos der dynamische
Austausch die einzig wirksame Ursache. Daf auch in der bodennahen
Luftschicht der dynamische Anteil weit iiberwiegt, folgt schon
daraus, daB selbst in kalten Winterndchten {iber einer Schneedecke,
also bei denkbar stabiler Temperaturschichtung, sich aus den Tem-
peraturmessungen noch ein merklicher Massenaustausch errechnet.
H. Lettau (107) hat dies in einer Arbeit von 1934 mit ausdriicklicher
Bezugnahme auf die bodennahe Luftschicht so ausgesprochen: ,,Es
148t sich aufs neue leicht einsehen, daf die turbulente Natur des Windes
keinesfalls, auch nicht zu einem irgendwie nennenswerten Anteil
auf thermischen Ursachen beruht* und spéter: ,,Es offenbart sich
wiederum deutlich die Tatsache, daf die Turbulenz zumindest der
bodennahen Luftschichten unabhidngig von der thermischen Sta-
bilitat ist.*

Man sollte trotzdem die Frage noch nicht als erledigt beiseite
legen. Unter den extremen thermischen Bedingungen, die man in
der Wiiste um Mittag findet, kam W. Haude (132) zu dem um-
gekehrten SchluB, in 1 m iiber dem Boden habe der thermische
Austausch eine ,,vielmals grofere” Wirkung als der dynamische.
Bei den kleinen Rdumen und bei der starken Hemmung aller fort-
schreitenden Windbewegung, mit denen man bei Mikroklimabetrach-
tungen rechnen mupB, kann unter Umstidnden doch der thermische
Austausch nicht zu vernachléssigen sein.

Eines merkwiirdigen Umstands ist hier noch zu gedenken. Er-
mittelte man A fiir die gleiche Zeit und den gleichen Ort aus ver-
schiedenen Vorgédngen, so wurden doch verschiedene Werte fiir den
Koeffizienten A gefunden. So fand H. Lettau (107) aus Beob-
achtungen am Leipziger geophysikalischen Observatorium, daB
aus den Temperaturwerten sich ein A = 20,0, aus den Wind-
geschwindigkeitswerten dagegen ein A = 2,8 ergab. Die Wirme
wurde also fast zehnmal stdrker als die Geschwindigkeit aus-
getauscht. H. Berg (98) beobachtete zwischen 2 und 4 m tiber dem
Boden A = 0,05—0,1, wenn er A aus den Temperaturmessungen,
A = 0,02—0,05, wenn er es aus den Wasserdampfmessungen be-
rechnete.

Die Ursachen fiir dies merkwiirdige Verhalten konnen verschiedene
sein. Erstens lassen die bisherigen Betrachtungen tiber den Aus-
tausch keinen Raum fiir die Strahlungsvorgénge; diese sind aber,
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wie im folgenden Kapitel gezeigt werden wird, nicht zu vernach-
14ssigen. DaB aber die Strahlung auf die verschiedenen Eigenschaften
der Luft ganz verschieden einwirkt, z. B. auf die Warme. anders als
auf die Bewegungsgrofe (Windgeschwindigkeit), ist ohne weiteres
klar. Zweitens kann die Verteilungsfunktion bei den verschiedenen
Eigenschaften verschieden sein. Es konnte sein — um ein Beispiel
von H.Berg (98) zu nennen —, daf die groferen, am Austausch
beteiligten Luftquanten im Mittel mit hoheren Temperaturwerten
verbunden sind, wihrend sie in bezug auf die Feuchtigkeit keine
derartige GesetzméaBigkeit zeigen.

Zum SchluB sollen einige Beispiele veranschaulichen, wie die
Wirkung des Massenaustauschs unmittelbar oder mittel-
bar sichtbar wird. (Von den optischen Vorgidngen wird erst im
12. Kapitel die Rede sein.)

A. Biidel (100, 101) verfolgte die Lebensgeschichte einzelner
Turbulenzkérper, die er durch Rauch sichtbar machte und mittels
Laufbild messend beobachtete. Oder er lieB aus 40 m Hohe ein
senkrechtes Rauchband durch eine fallende Rakete erzeugen und
vermaf Abdrift und Verbreiterung des Rauchbandes.

Schion vor ihm hatte Wilh. Schmidt (112) das Laufbild in den
Dienst der Austauschforschung gestellt. Leichte Drahtrahmen, die
mit halbdurchldssigem Stoff (Brautschleier) bespannt waren, lieB
er den ungeordneten Windbewegungen folgen und hielt ihre Stellung
fest in Lichtbildern, die in kiirzestem Zeitabstand aufeinander folgten.
Die Abb. 139 im 28. Kapitel auf S.282 bringt ein Beispiel seiner
Messungen. Man lese dort die Beschreibung, aus welcher der EinfluB
des Untergrundes (Bodens) auf den Austauschvorgang erschlossen
werden kann.

Uber den EinfluB der Witterung unterrichtet die Abb.17. In
ihr ist der Massenaustausch an den unregelméfigen Temperatur-
schwankungen kenntlich, die R. Geiger (102) im April 1930 in den
Mainauen bei Schweinfurt auf thermoelektrischem Wege beobachtete.
Das obere Bildband bezieht sich auf einen sonnigen, windstillen Tag.
Zwischen 10 und 12 Uhr vormittags ist an den 10-Isothermen (aus-
gezogen, 1/,0 gestrichelt) wohl zu erkennen, daB der Einstrahlungs-
typus herrschend ist. Im einzelnen aber schwankt die Temperatur
lebhaft; die (iberhitzte bodennichste Schicht bleibt bisweilen an
der Oberflache kleben, bisweilen 16st sie sich ab. Warmlufttropfen
steigen auf (10t 52™), Kaltlufttropfen fallen herab (11t 1m).

Im Gegensatz dazu steht die untere Halfte der Abb. 17. Der
triibe Tag brachte wenig Warmestrahlung zum Boden, darum schwache
Erwdrmung der bodennahen Luftschicht. Der Wind erhohte den
Austausch so, daB die Temperaturgegensatze, die sich etwa in Boden-
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nédhe herausbildeten, rasch ausgeglichen wurden. Der lebhafte Aus-
tausch und die strahlungsarme Witterung bringen daher das ruhige
Bild.

Am Miinchener Meteorologischen Institut rief mich A. Schmaug
eines Tages an das Fenster und machte mich auf folgende Erscheinung
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Abb. 17. Temperaturunruhe in Abhiingigkeit vom Wetter. (Nach R. Geiger)

jenseits des Hofes aufmerksam (vgl. Abb. 18): Uber dem leicht
geneigten Blechdach B eines Waschhauses war ein Lattenrost R be-
festigt, der den Boden eines Trockenplatzes auf dem Dach bildete.
Wenn wenig Schnee bei Windstille fiel (z. B. 8. Januar 1931 und
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Abb. 18. Der Massenaustausch wird sichtbar
(Am 8. Januar 1931 und 26. Januar 1937 beobachtet von A. Schmaug)

26. Januar 1937), erschien der Rost weiBgebandert mit schmileren
schwarzen Zwischenrdumen, das darunter befindliche Blechdach
aber ebenso, nicht etwa ,als Negativ" schwarzgebidndert mit
schmaileren weilen Schneestreifen. Die kurze Fallstrecke des Schnees
zwischen Rost und Blechdach von wenigen Dezimetern geniigte,
um selbst bei grofiter Luftruhe das durch den schmalen Zwischenraum
des Rostes fallende Schneeband durch Austausch zu verbreitern.
Nur dort (Abb. 18, rechts), wo R und B nahe aneinander riickten,

12 April 1930
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war die Fallhéhe zu gering, vielleicht auch der Austausch so ver-
mindert, daB auf dem Blechdach schwarze Streifen mit schmileren
Schneebdndern dazwischen sichtbar waren.

Einen recht originellen Beitrag lese man bei F. RoBmann (110)
in seinem Aufsatz tiber die ,,Strémung in der Streichholzschachtel*.

Die Bedeutung des Austausches kann endlich noch an der Ver-
breitung von Blitenstaub und Friichten gezeigt werden. Bei
Annahme laminarer Windbewegung wiirden selbst Sporen mit
kleinster Sinkgeschwindigkeit nicht sehr weit kommen. Auf keinen
Fall konnten sie die Hghe iiberschreiten, in der sie von der Mutter-
pflanze entlassen wurden. Die ungeordnete Bewegung des Massen-
austauschs aber zerstreut die Teilchen. Sie gelangen in unregel-
méBigem Wechsel bald in aufsteigende, bald in absteigende Luft-
quanten. Ein Teil kommt dadurch friiher zu Boden, ein Teil aber
wesentlich spéter. Leichte, gefliigelte Samen in ihrem Fluge zu beob-
achten, gehort ja zu den anregendsten Austauschstudien, zu denen uns
die Natur Gelegenheit gibt. Je geringer die Sinkgeschwindigkeit und
je groBer der Austausch ist, desto groBer ist die Streuung. Wilh.
Schmidt (113), der sich rechnerisch mit dieser Frage beschftigte,
konnte zeigen, daB mit Abnahme der Sinkgeschwindigkeit die Ent-
fernungen, iiber welche die Teilchen getragen werden, auBerordentlich
rasch anwachsen. Wenn man unter der mittleren Verbreitungs-
grenze diejenige Entfernung versteht, bis zu der mindestens noch
/100 der ausgestreuten Samen gelangt, so errechnen sich fiir einen
Austauschkoeffizienten A = 20 und eine Windgeschwindigkeit von
6 m/sec folgende Verbreitungsgrenzen:

Sink- Mittlere
Verbreitungsmittel geschwindigkeit | Verbreitungs-
in cm/sec grenze in km
Friichte der Esche (Fraxinus excelsior) 200 0,03
” » Tanne (Abies pectinata) .. 106 009
’ ,» Fichte (Picea excelsa).... 57 0,3
’ ,»» Birke (Betula verrucosa) .. 25 16
»  vom Loéwenzahn (Taraxacum
officinale) ............. 10 10
Pollen von Rotfohre (Pinus silvestris) .. 53 40
Sporen ,, Birlapp (Lykopodium)..... 1,76 330
» ,»» Haarmiitzenmoos (Poly-
trichum) ............... 0,23 19 000
»  » Bovist (Lykoperdon)....... 0,047 460 000

Die leichten Sporen des Bovist werden also ohne weiteres iiber
die ganze Erde verbreitet. Beobachtungen auf Land, an Kiisten
und auf dem Meere haben diese Rechenergebnisse bestitigen konnen.
Eine neuere Untersuchung tiber die Frage hat H.Rempe (109)
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vertffentlicht. Bei dem Ausstreuen feinverteilten Giftpulvers fiber
einem Waldbestand durch das Flugzeug macht der Forstmann, wenn
er gegen Insektenschddlinge vorgeht, praktischen Gebrauch vom
Gesetz des Massenaustauschs. Meteorologische Erfahrungen hieriiber
veroffentlichte R. Geiger (103).

5. Kapitel

Der Strahlungsumsatz in der bodennahen Luftschicht

Frither (s. S.7) war gezeigt worden, daB die Sonnenstrahlung,
ohne sehr starke Verluste zu erleiden, die ganze Lufthiille der Erde
zu durchlaufen vermag. Bei der langwelligen Ausstrahlung war dies
anders (s. S.17). Aber auch dort hatten wir die Lufthiille nur als
Ganzes in Betracht gezogen und erfahren, daB Wasserdampf und
Kohlensdure die langwellige Strahlung verschlucken, und da8 dieser
Verlust der festen Erde in Form der néchtlichen Gegenstrahlung
wieder gutgeschrieben wird.

G. Falckenberg (117) hat nun aber im Jahre 1931 erstmals
den Nachweis erbracht, daf fiir den Warmehaushalt besonders der
bodennahien Luftschichten die Strahlungsabsorption einer Luft-
schicht von weniger als 1 m Dicke schon eine nicht zu vernachléssigende
Rolle spielt. Bereits vorher waren er und seine Schiiler bei Unter-
suchungen iiber die Entstehung der néchtlichen Temperaturumkehr
auf diese Strahlungsfragen gekommen und verfolgten sie spéter in
einer Reihe von Untersuchungen, die teils im Laboratorium, teils
in der freien Natur durchgeftihrt wurden. Seitdem darf die Frage
der Eigenstrahlung und der Strahlungsabsorption dinner Luft-
schichten nicht mehr unbeachtet bleiben. Sie soll uns 1m vorliegenden
Kapitel beschiftigen.

Es sind zwei Vorgédnge zu erortern: 1. Die Art und Weise, wie die
Luft Strahlung aussendet und aufnimmt, und 2. die sogenannte
Wellenldngentransformation bei dem Strahlungsaustausch zwischen
Erdboden und bodennaher Luftschicht.

Weil die Luft grofenordnungsmaBig die gleichen Temperaturen
wie die Erde hat, liegt die groBte Energie der Luftstrahlung ebenso
wie bei der Erdstrahlung im langwelligen Spektralbereich. Sie hat
eine infrarote Strahlung. Aus dem Wienschen Verschiebungsgesetz
(s. S.17) errechnet man:

fiir eine Temperatur t® C (vom

Eispunkt aus gezdhlt) . . . 5000° 3000° 1000¢ 30° 00— 30°
die Wellenlidnge groBter

Strahlungsenergie in o . . 0,6 1,1 4,0 95 105 119
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Nun sagt das Kirchhoffsche Gesetz aus, daB fiir eine bestimmte
Wellenldnge und Temperatur das Verhdltnis des Emissionsvermogens
eines Korpers zu seinem Absorptionsvermogen eine Konstante ist.
In denjenigen Wellenldngenbereichen, in denen die Luft ein hohes
Absorptionsvermdogen hat, besitzt sie also auch ein groBes Emissions-
vermogen. Weil die Absorption infolge des Wasserdampf- und
Kohlensiuregehalts der Luft in bestimmten Spektralbanden vor sich
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Abb. 19. Absorptionsspektrum fiir (a) Wasserdampf und (b) Kohlensiure
(Nach F. Schnaidt)

geht (s. S.17), so erfolgt auch die Ausstrahlung in diesen aus-
gewdhlten Spektralbereichen. Die Luft ist ein ,,Bandenstrahler®.
Um welche Banden es sich hier handelt, kann die Abb. 19 zeigen,
die einer Arbeit von F. Schnaidt (127) entnommen ist. Im oberen
Teil ist die Absorption des Wasserdampfes in Abhédngigkeit von der
Wellenldnge dargestellt.  Die Abszisse gibt die Wellenldnge in
@ = 1/i90o mm, die Ordinate den Absorptionskoeffizienten fiir
0,01 cm Niederschlagswasser. Det sichtbare Teil des Spektrums
(% = 0,4 — 0,8 p), in dem die maximale Energie der Sonnenstrahlung
gelegen ist (s. die Zahlen S. 48), fillt bereits links auBerhalb der
Figur. In diesem Bereich spielt die Absorption des Wasserdampfes,
wie wir schon wissen, praktisch keine Rolle. Die erste wirksame
Bande liegt bei 3 ., eine sehr kréftige Bande zwischen 5 und 9 @ mit
dem Maximum der Absorption bei 6,3 u; oberhalb 12 u nimmt dann
die Absorption stiandig zu. Von 20 p ab bezieht sich die ausgezogene
Kurve auf die Messungen und Berechnungen von F.Albrecht,
Geiger, Klima 4
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die gestrichelte auf diejenigen von J. Strong und S. L. Woo (Schrift-
tum bei F.Schnaidt, a.a.0.). Im unteren Teil der Abb. 19 ist
der Absorptionskoeffizient der Kohlensdure fiir 1 m atmosphérische
Luft dargestellt. Es sind vorwiegend zwei scharfbegrenzte Banden
mit Maxima bei 4,3 und 14,7 p wirksam?).

Die Zahlen auf S.48 zeigen, wie rasch sich das Maximum
der Strahlung mit der Anderung der in Betracht kommenden Luft-
temperaturen verschiebt. Die absorbierenden Banden aber behalten
ihre Lage im Spektrum bei. Daraus folgt, daB sich mit der Tem-
peratur der strahlenden Luft deren Gesamtabsorption (summiert
tiber alle Spektralbereiche) dndert.

Die infrarote Bandenstrahlung der Luft hat innerhalb der Luft
nur eine geringe Reichweite.  Sie betrdgt nach G. Falcken-
berg (118) und F. Schnaidt (127) nur wenige Meter, bei einzelnen
Wellenldngen sogar weniger als 85 cm! Infolgedessen pflanzen sich
Waérmewellen auf dem Wege der infraroten Strahlungsleitung nur
sehr langsam fort. E. Stoecker spricht daher mit Recht von einer
Wirmescheinleitung; denn wie bei der echten Warmeleitung durch
die geringe Weglinge der Molekiile, so wird bei der Strahlungs-
scheinleitung durch die geringe Reichweite der langen Wellen die
Wirme nur langsam weitergeleitet.

Im Wérmehaushalt der bodennahen Luftschicht tritt also neben
die Scheinleitung durch Austausch die Scheinleitung durch die lang-
wellige Strahlung.

Beztiglich der Temperaturabhédngigkeit der Absorption infra-
roter Strahlung durch wasserdampfhaltige Luft stellte G. Falcken-
berg (122) neuerdings fest, daB Luft von 200 eine Schwarzstrahlung
der Temperatur 1000 stdrker absorbiert als Luft von 1000 bei gleichem
Wasserdampfgehalt. Im iibrigen sind diese Probleme erst noch in
der Entwicklung.

Fir den Wairmehaushalt der bodennahen Luftschicht wiirde
die Strahlungsscheinleitung jedoch ldngst nicht die groBe Be-
deutung erlangen, wenn nicht an der Erdoberfliche eine Wellen-
lingentransformation stattfinden wiirde. Sie ist von ent-
scheidendem EinfluB bei der néichtlichen Abkiihlung, daher auch
von O. Steiner (130) und G. Falckenberg (116) im Zusammen-
hang mit der Ausbildung der abendlichen Bodeninversion zuerst
besprochen, von letzterem (118) im Jahre 1931 dann ausfiihrlich
erldutert worden.

Durch Ausstrahlung erkaltet nachts die Bodenoberfléache (s. S.17).
Ihr wird von der bodennichsten Luftschicht ersatzweise Wiarme zu-
gestrahlt, und zwar in Form der Bandenstrahlung. Die Boden-

1) Vgl. auch die neueste Arbeit von F. Schnaidt (128).
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oberflache, die diese Energie aufnimmt, verwandelt sie aber in eine
Strahlung mit nahezu kontinuierlichem Spektrum, wie sie dem festen
Boden, der nahezu ein ,,schwarzer Strahler“ ist, zukommt. Diese
vom Boden ausgesandte Strahlung erleidet nun ein zweifaches Ge-
schick. Soweit es sich innerhalb des kontinuierlichen Spektrums
um die Wellenldngen handelt, die den Wasserdampf- und Kohlenséure-
banden der Luft angehtren, kann die Strahlung nicht hinaus. Sie
wird verschluckt. Ein Teil dieser Energie wird an die hoheren Luft-
schichten und in den Weltraum hinaus abgegeben. Ein Teil aber
gelangt wieder zuriick zum Boden.

Diejenigen Wellenldngen aber, die nicht den genannten Banden
angehoren, durchlaufen ungehindert die Luft. Ihre Energie wird
neffektiv' ausgestrahltl); dadurch kiihlt sich der Boden ab, dadurch
aber auch allein die bodennichste Luftschicht; denn sie kann nun
weiterhin Energie durch Bandenstrahlung an den nunmehr kiihleren
Boden abgeben, der wiederum nur einen Teil davon verwertbar fiir
die Luft zuriickgibt, einen Teil aber infolge der Wellenldngentransfor-
mation endgiiltig verliert und damit sich weiter abkiihlt.

Die Warmemengen, die auf solche Weise die Luft bei Nacht durch
Strahlung abgibt, sind ganz erheblich. Wegen der geringen Reich-
weite der infraroten Strahlung muB aber offenbar mit zunehmendem
Abstand vom Boden diese Wirmeabgabe rasch in ihrem Betrag
abnehmen. Fiir die bodennichste Luftschicht, hier diejenige Schicht,
fiir welche die Bodenoberflache innerhalb der Reichweite der infra-
roten Luftstrahlung liegt, erfolgt die Warmeabgabe durch die Wellen-
ldngentransformation unmittelbar. Die hoheren Luftschichten be-
diirfen erst der sich abkiihlenden bodenndchsten Schicht, um auf
dem Umweg iiber diese ihre Warme durch Strahlung abgeben zu
konnen.

Aus diesen Griinden wéchst die néchtliche bodennahe Kaltluft-
schicht nur allméhlich im Laufe des Abends und der Nacht in groBere
Hohen, und in einigen 100 m iiber dem Boden, also in der freien Luft-
hiille, gibt es unter dem EinfluB des Bodens schlieBlich keine néchtliche
Abkiihlung mehr.

Serienweise am Abend ausgefiihrte Hohenaufstiege der Luftwarte
Rostock haben uns ein vorziigliches Beobachtungsmaterial iiber diesen
Abkiihlungsvorgang geliefert. Wir geben aus der Arbeit von
O. Steiner (130) in der Abb.20 ein Beispiel. Der 20. juli 1925
brachte einen wolkenlosen Abend bei Wind aus EzS (Landwind).

1) Dies wiirde Veranlassung geben zu einer genaueren Definition des
Begriffes der ,effektiven Ausstrahlung“, wie G.Falckenberg (118)
zeigt. Wir haben aber den nun einmal eingefiihrten und leichter verstind-
lichen Begriff (s. S.19) benutzt, wie es auch weiterhin hier im Buche
geschieht.

4%
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Gegen 18 Uhr setzte am Boden (stark ausgezogene Kurve) ein sehr
kréftiger Temperaturfall ein, mehr als zwei Stunden vor Sonnen-
untergang; denn um diese Zeit iiberwiegt die Ausstrahlung schon
weit die Einstrahlung. (Wie oft beobachten wir bei Spaziergingen
an Herbstabenden, daf der Boden schon ,,anzieht, d. h. durch Frost
gebunden wird, wenn die Empfindung durch Gesicht und Hénde
noch hohere Wérmegrade der Luft anzeigt!) Der Temperaturfall
dauerte, sich mit Sonnenuntergang etwas verlangsamend, bis gegen
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Abb. 20. Ausbildung der ndchtlichen Temperaturumkehr in den untersten 300 m
am 20, Juli 1925 zu Rostock. (Nach O. Steiner)

Mitternacht. Neben dem Gang der Bodentemperatur enthiit die
Abb. 20 den Gang in 2, 50, 100 und 300 m iiber dem Boden. Der
abendliche Temperaturfall wird um so geringer, je weiter die Luft
von der Erdoberflache entfernt ist. Die verschieden starke Abkiihlung
fiihrt um die Zeit des Sonnenuntergangs zu einer Gleichheit der
Temperatur in allen Schichten (Isothermie) und wenige Stunden
spater zur Umkehr. In 300 m iiber dem Boden zeigt der Temperatur-
gang infolgedessen schon mehr das Kennzeichen zufilliger Anderung
als das eines geordneten Tagesgangs. Bis in diese Hohe reicht kaum
mehr die Wirkung der Strahlungsscheinleitung.

Auch bei Tage ist, wie zum Schlusse erwdhnt werden soll, die
Wellenlidngentransformation wirksam. Die Zustrahlung durch die
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Sonne bewirkt eine Temperaturerhthung der Erdoberfliche, die
Temperaturerhdhung eine vermehrte Bodenstrahlung, die wiederum
in Form eines nahezu kontinuierlichen Spektrums erfolgt. Von dieser
Bodenstrahlung wird ein Teil von den absorbierenden Banden der
Luft verschluckt, und dieser Teil bewirkt eine vom Boden langsam
aufwértsschreitende Wérmewelle, die also auf die Strahlungsschein-
leitung zuriickzufiihren ist. Der in der Luft nicht absorbierte Teil
der Bodenstrahlung geht der Erde verloren.

II. Abschnitt

Die Temperaturverhiltnisse der bodennahen
Luftschicht

6. Kapitel
Der Erwdrmungsvorgang

Bei den fritheren Betrachtungen iiber den Einstrahlungstypus
(s. 1. Kapitel) und den Ausstrahlungstypus (s. 2. Kapitel) war in
erster Linie auf die groBe Bedeutung hingewiesen worden, welche die
Bodenoberfldche sowohl bei Tag wie bei Nacht fiir den Warmehaushalt
besitzt. Es war ferner gezeigt worden, welche Zustandskurven der
Temperatur in den beiden extremen Fillen anzutreffen sind. Im
3. bis 5. Kapitel war dann erldutert worden, in welcher Weise inner-
halb der bodennahen Luftschicht und im anliegenden Boden die
Wirmebewegung erfolgt. Jetzt kehren wir zu unseren Betrachtungen
tiber den Einstrahlungs- und Ausstrahlungstypus zuriick und wollen
ndher untersuchen, wie der Erwdrmungsvorgang und der Ab-
kiihlungsvorgang sich abspielt.

VerhiltnisméBig einfach gestaltete sich die Warmebewegung um
Mittag von der erhitzten Bodenoberfldche aus nach abwérts in die
tieferen Bodenschichten. Hier war fast allein die echte Warmeleitung
bestimmend. Daher konnten wir im 3. Kapitel (S.30—37) bereits
die Temperaturverhdltnisse im Boden abhandeln.

Die echte Leitung bestimmt um Mittag auch den Ubergang der
Wirme von der erhitzten Bodenoberfliche an die ihr zunidchst
liegenden Luftmolekiile. Es ist zweckmiBig, diejenige diinne Luft-
haut tiber der Bodenoberfldche, in der die Warmebewegung haupt-
sachlich durch die molekulare Wérmeleitung erfolgt, als Grenz-
schicht zu bezeichnen. Sie wird hochstenfalls einige Millimeter
Dicke haben, nach neueren Messungen A. Nybergs (345) in Winter-
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ndchten sogar weniger als 1 mm. Wir wollen in Gedanken ihre
obere Grenze an diejenige Stelle setzen, wo der Wérmetransport
infolge des Austauschs gerade so groB wird wie der Warmetransport
infolge der echten Leitung. DaB neben diesen beiden Vorgdngen
im Bereich dieser Grenzschicht Strahlungsumsdtze mit beteiligt
sind, geht aus den Betrachtungen im 5. Kapitel hervor,

Mit der Wirmeiibertragung von der erhitzten Bodenoberfldche
in die Grenzschicht hinein haben sich neuerdings theoretisch und
praktisch die Agrarmeteorologen der indischen Schule unter Fiihrung
von L. A. Ramdas erfolgreich beschéftigt. MeBtechnisch bietet es
schon groBe Schwierigkeiten, die Temperaturverteilung nahe einer
Oberflache zu messen. L.A. Ramdas und M. K. Paranjpe (138)
ist es gelungen, auf optischem Wege durch Interferenzmessungen
die Temperaturschichtung innerhalb des ersten Millimeters an der
Oberflache zu bestimmen, ohne durch ein MeBgerdt die natiirliche
Schichtung zu storen. Uber einer elektrisch geheizten Platte fanden
sie bei einer Zimmertemperatur von 22,50 C folgende Werte:

Abstand von der erhitzten Oberflache in Millimeter:

0,0 0,25 005 0,1 02 0,3 04 05 06 07 08 09 10.
Temperaturen in °C:

87,5 82,0 79,6 77,4 74,0 71,2 68,8 66,6 64,4 62,0 60,0 58,0 56,5.

Im ersten Zehntelmillimeter findet sich somit ein Temperatur-
sprung von 100C! Bei solchem Temperaturgefélle tritt eine be-
sondere Erscheinung auf: in stauberfiillter Luft erhalten die einzelnen
Staubteilchen nichst der heiBen Oberfliche von der Seite mit der
hoheren Temperatur her kriftigere StoBe durch die dort lebhafter
bewegten Molekiile als von der kiihleren Seite her. Sie unterliegen
also einem einseitigen Druck und wandern von der erhitzten Ober-
fliche weg. Es entsteht ein ganz schmaler, staubfreier Grenz-
streifen, der bei entsprechender Beleuchtung sich dunkel abhebt
von der iibrigen stauberfiillten und darum das Licht hell zuriick-
werfenden Luft.

Dieser dunkle Streifen bietet nun Gelegenheit zu priifen, in welcher
Weise die Erwdrmung mit zunehmendem Abstand von der Oberfldche
vor sich geht.

Nach den Beobachtungen von L.A.Ramdas und S.L.Ma-
lurkar (137) befindet sich die Oberfldche des dunklen Streifens stets
in wellenformiger Bewegung. Wir kommen spdter im Zusammenhang
mit den optischen Erscheinungen darauf zuriick (s. die Abb. 60,
S.115). An mehreren Stellen beginnt nun die {iberhitzte Luft der
Grenzschicht in Zungenform sich zu erheben. Eine diesbeziigliche
Aufnahme der Verfasser zeigt die Abb.21. Die als heller Strich
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unten sichtbare erhitzte Platte ist von einer Wolke Kkiinstlichen,
hell beleuchteten Staubes iiberstrichen. Der dunkle schmale Zwischen-
raum, die staubfreie Schicht, ist an einigen Stellen nach oben zungen-
formig hochgehoben. An diesen Stellen bricht die iiberhitzte Luft
nach oben durch. Hier beginnt der Austausch.

Nun handelt es sich bei diesen Experimenten um véllig gleich-
formige Oberfldchen, wie sie in der Natur nicht vorkommen. Sie
sind aber zur grundsitzlichen Erkenntnis des Erwdrmungsvorgangs
so wichtig, weil sie zeigen, wie selbst unter diesen ungiinstigen Um-
standen der Ubergang von der reinen Wirmeleitung zum Austausch,
vollzogen wird.

Wir machen den néchsten Schritt. Von der bodennahen Grenz-
schicht gehen wir zur bodennahen Zwischenschicht?).

Abb. 21. Der Beginn des Auistrudelns in der bodennahen Grenzschicht
(Nach Versuchen von L. A. Ramdas und S. L. Malurkar 1932)

Auf steinigem und darum rauhem Boden in der Wiiste Gobi hat
W. Haude (132) Messungen der Temperatur ndchst der Boden-
oberfliche vorgenommen. Die Abb. 22 zeigt oben den Temperatur-
gang in 1 mm (ausgezogene Kurve) und 1cm (gestrichelt) Hohe
ifiber dem Boden. Das benutzte Einfaden-Platinthermometer von
F. Albrecht gestattete den Abstand von der Oberfliche genau
einzustellen. Die Registrierung ist raschlaufend, die Abb. 22 umfaBt
nur 41/, Minuten um die Mittagszeit des 28. Februar 1931. Im unteren
Teil der Abbildung ist eine isoplethdre Darstellung fiir die senkrechte
Luftschicht zwischen 1 mm und 1 cm gegeben.

Schon in 1 mm {iber der Oberfldche ist eine lebhafte Temperatur-
unruhe als Zeichen des Austauschs vorhanden. Dabei muf man
beachten, daB der Platindraht, der zur Messung dient, eine Lénge
von 8 bis 10 cm hat. Dadurch mittelt er selbstindig tiber alle Unter-
schiede innerhalb dieser Horizontalstrecke. Ein punktformiges MeB-
gerit wiirde eine wesentlich lebhaftere Unruhe aufzeigen. Jedenfalls

1) In der Met. Z. 1937, S. 278, Anm. 2, habe ich sie weniger gut als
Mittelschicht bezeichnet.
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folgt aus den Beobachtungen mit Sicherheit, daf die Mefstelle in
I mm iiber dem Boden bereits oberhalb der Grenzschicht liegt.
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Abb. 22. Temperaturregistrierung iiber Wiistenboden
(Nach Messungen von W. Haude in der Wiiste Gobi 1931)
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Aber doch befinden wir uns noch nicht in derjenigen Schicht,
in welcher der Austausch voll wirksam ist. Zur Raumersparnis
namlich ist in der Abb. 22 die 30-Linie in die 60-Linie hineinverlegt.
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Es miiBte eigentlich ein betrédchtlicher Abstand zwischen der aus-
gezogenen und der gestrichelten Kurve eingelegt werden. Das be-

5 5 & By

§j B
—
|

}4:

Bem

\V
1

| A AP e 0 | 0T A

270

240
A
y

b

N
\/\ AAM

150 480 0
A
]

Abb, 23. Temperaturregistrierung aus der bodennahen Oberschicht

in der Wiiste Gobi

A

120

0./

= %
o ~ < g
= | f’
5 H ’_,_/’.'
:__-:' 7 &L
$¥ < %
l< -:i """ o Q::_fi
gg |t -‘hf =
o _— ¥y 377
& 7 [
D= | & |
T R T 5 5 ¥ E &

deutet, daB bei aller Unruhe der Temperatur an den beiden Stellen,
die nur 9 mm auseinander liegen, doch noch kein Austausch der Luft
zwischen den beiden Schichten stattfindet. In 1 mm Hoche ist es
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viel warmer als in 10 mm. Bei allem Auf und Ab der Temperatur
erreicht die niedrigste Schwankungstemperatur in 1 mm Hdhe noch
lange nicht die hochste Temperatur in 1 cm Hohe.

Uber der Grenzschicht liegt also ein Bereich, innerhalb dessen
zwar unter dem EinfluB des starken Temperaturgefélles schon leb-
hafter Austausch vorhanden ist, dessen vertikale Wirksamkeit aber
durch die bremsende Wirkung der nahen Oberfldche stark herab-
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Abb. 24. Aufstrudeln der HeiBluft, sichtbar gemacht durch Wasserdampf
(Aufnahme von L. A. Ramdas und S. L. Malurkar)

gesetzt ist. Diese Schicht ist es, die wir als bodennahe Zwischen-
schicht bezeichnen.

Dariiber erst liegt eine dritte Schicht, die wir zur Unterscheidung
die bodennahe Oberschicht nennen wollen. In ihr kommt jm
Gegensatz zur darunterliegenden Zwischenschicht der Austausch in
der Senkrechten schon zur vollen Auswirkung. Die bodennahe Ober-
schicht umfaBt den groBten Teil der gesamten bodennahen Luft-
schicht. Im Gegensatz zum GroBklimaraum aber, der iiber der boden-
nahen Oberschicht folgt, ist der Warmenachschub von unten her
noch so groB, daB sich trotz des lebhaften Austauschs ein senkrechtes
Temperaturgefédlle von wesentlich mehr als 19/100 m zur Zeit des
Einstrahlungstypus auf die Dauer zu halten vermag.

Um auch ein Beispiel aus dem Bereich der bodennahen Ober-
schicht zu bringen, benutzen wir nochmals die Messungen von
W. Haude (132) in der Wiiste Gobi. Die Abb. 23 gibt Aufzeichnungen
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mit dem gleichen MeBgerdt am gleichen Tag wie in der Abb. 22, nur
17 Minuten spédter. Die MeBhohen sind jetzt 8 und 100 cm iiber der
Bodenoberfliche. Der senkrechte Abstand beider MeBstellen betragt
das Hundertfache von dem in der Abb. 22. Trotzdem sind die niedrigen
Temperaturen in 8cm Hohe gleich den hohen Temperaturen in
1 m Hohe. Man kann daraus schlieBen, daf mindestens ab und zu
Luftquanten von einer MeBhohe zur anderen gelangen.

Die starke vertikale Durchmischung in der Oberschicht soll uns
noch die Abb. 24 veranschaulichen, die der Arbeit von L. A. Ramdas
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Abb. 25. Die groBe Temperaturunruhe nach 10 Uhr

(Einstrahlungstypus) ist Kennzeichen des bodennahen Klimas
(Registrierung von R. Geiger in Miinchen)

und S.L.Malurkar (137) entnommen ist. Durch etwas Wasser,
das auf die heiBe Oberfliche gebracht wurde, ist das Aufstrudeln
der Warmluft sichtbar gemacht. Es erfolgt, dem Wesen des Massen-
austauschs entsprechend, regellos. An einzelnen Stellen bricht die
HeiBluft nach oben durch; an den dunkleren Stellen wird die not-
wendige gegenldufige Abwartsbewegung der Kaltluft stattfinden.
Von den in der Abb. 24 dargestellten Vorgdngen bis hin zu den
Kleintromben und Staubhosen (s. S. 13 ff.) ist nur ein Unterschied
der GroBenordnung, aber kein Wesensunterschied.

Die auBerordentliche Unruhe der Temperatur im ganzen
bodennahen Klimaraum hatten wir schon bei der Abb. 17 (8S. 46)
als besonderes Kennzeichen hervorgehoben. Wie an ihrer Entwicklung
die Temperaturzustinde zur Zeit des Einstrahlungstypus beteiligt
sind, soll noch die Abb. 25 veranschaulichen. Sie enthilt eine Re-
gistrierung mit Stabthermometern (tiber diese s. spéter S.72), die
R. Geiger (131) am Miinchener Flughafen in den Hoéhen von 0,23,
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100 und 200 cm {iber dem Boden mittels eines Hartmann & Braun-
Punktschreibers erhielt. Das Thermometer in Ocm lag auf der
Bodenoberfldche, die mit kurzem, diirftigem Rasen bewachsen war.

Zu Beginn der gezeigten Registrierung liegen die Kurven so, daf
dem hochsten Punkt die hochste Temperatur entspricht (Inversion,
Ausstrahlungstypus). In der bodennahen Oberschicht von 23 bis
200 cm findet zwischen 5 und 6 Uhr der Ubergang zum Einstrahlungs-
typus statt: Die Kurven schneiden sich. Von da ab gehort die
oberste Kurve der MeBhohe von 23cm an. In der Luftschicht
nachst dem Boden, die zwischen den Grashalmen fest verankert
ist, bleibt es noch verhiltnismadBig kalt. Erst nach 7 Uhr nimmt
sie am Erwidrmungsvorgang gleichen Anteil und geht dann rasch
in Fiihrung.

Als aber nach 10 Uhr vormittags der Einstrahlungstypus mit
seinen grofen Temperaturgradienten zur vollen Ausbildung kommt,
ist es, als ob die Temperaturkurven mit einemmal zerstort wiirden.
Der lebhafte Austausch streut die Temperaturwerte {iber einen weiten
Bereich. Wollte man etwa fiir die Zeit von 12 bis 13 Uhr eine mittlere
Temperatur fiir eine bestimmte MeBhohe angeben, so wiirde sie
nur als Ergebnis einer statistischen Rechnung zu finden sein. Die
Temperaturstreuung selbst wird zu einem wesentlichen Merkmal
und muB auBer der Temperaturhthe bestimmt werden. R. Geiger
(131) schlug daher vor, bei der Darstellung bodennaher Temperatur-
beobachtungen nicht errechnete Temperaturlinien, sondern Tempe-
raturbdnder zu benutzen, deren Breite dem Streubereich der Tem-
peratur an dem betreffenden Ort zu der betreffenden Zeit entspricht.
Dieser Vorschlag ist inzwischen fiir zahlreiche Vertffentlichungen
angenommen und benutzt worden.

Endlich greifen wir {iber die bodennahe Luftschicht noch etwas
hinaus, um den Erwdrmungsvorgang auch in gréBerer Hohe
kennenzulernen; denn er bleibt bei der Umschichtung der instabil
gelagerten Luftmassen nicht ohne Riickwirkung auf die bodennahe
Luftschicht.

H. G. Koch (133) lieB durch ein Gespann von Pilotballonen ein
strahlungsgeschiitztes Widerstandsthermometer bis in 100 m Héhe
emportragen und bestimmte die Temperaturschichtung innerhalb
dieser Luftschicht. Er konnte dabei die grofe Temperaturunruhe
infolge des Erwdrmungsvorgangs nachweisen, die ,,Temperatur-
boigkeit, wie er sie nennt. Um unsere Betrachtung iiber den Er-
wéirmungsvorgang auch noch bis in diese hoheren Schichten hinauf
auszudehnen, ist in der Abb. 26 ein hiibsches Beispiel aus der Koch-
schen Arbeit iiber das Aufsteigen erhitzter Bodenluft wiedergegeben.
Die obere Zustandskurve der Temperatur I zeigt den normalen
Einstrahlungstypus (3. August 1935, 10 50™), Kurz darauf erfolgt
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ein Umsturz der Schichtung. Oben ist es wirmer, in der boden-
nahen Luftschicht wesentlich kélter geworden. Zunichst aber ist
die Mischung noch unvollkommen; daher zeigt die Zustandskurve I1
noch eine blattrige Struktur der Luftschicht an. Erst nach einigen
weiteren Minuten (Kurve I1I) ist der Ausgleich vollzogen und die
Temperatur nimmt gleichméaBig mit der Hohe ab.

Der gezeigte Vorgang des Umsturzes trat auf in Verbindung mit
einer Beschattung der MeBstelle durch eine Haufenwolke. 7 Minuten
nach Voriiberzug der Wolke war der Ein-
strahlungstypus I wiederhergestellt. 2

Zum Schlu8 sollen die theoretischen ii

Arbeiten von S.L. Malurkar und L. A. wl N T
Ramdas (134) noch kurz Erwihnung 3] [\
finden, deren Ziel es war, die Temperatur- 20 N
schichtung tiber erhitzten Bodenoberflichen \ -

—
aus dem Warmehaushalt zu errechnen und [ \ %[ 20°[ 2°

die Rechnungen durch Beobachtungen zu  sp| [\

priifen. S40 ‘”) i
Die Annahmen, die vor Ansatz jeder I¥[—

theoretischen Rechnung gemacht werden ﬁg A

miissen, sind im vorliegenden Falle so wenige N

und entsprechen so sehr den natirlich ge-  éof\ %[ &°]

gebenen Bedingungen, daB hierdurch die % I

theoretische Arbeit in enge Verbindung zur ;‘; \ ﬂJ:

Praxis mikroklimatischer Messungen treten  ,| |\
kann. 7

Es ist angenommen: 1. daB der Wérme- T
haushalt, ger durch' Strahl_ungs-. und Aus— Abb. 26, Abkithiung der
tauschvorgange bestimmt ist, ins Gleich- podennahen Luitschicht
gewicht gekommen ist, die Temperaturen durch Umschichtung
mithin zeitlich konstant sind, was fur die ~ (Nach H.O-Koeh)
Mittagsstunden zutrifft; 2. daB in der boden-
nahen Schicht bis etfwa 20 cm der Wasserdampfgehalt gleichformig
ist. Dies wurde durch Messungen mit einem Assmannschen
Psychrometer nachgepriift und am MefBort, einem toten Asphalt-
boden, erfiillt gefunden; 3. daB die Temperatur der iiber der boden-
nahen Schicht liegenden Luftmassen als einheitlich angesehen
werden kann; und endlich 4. daB kein horizontaler Lufttransport
die Ausgleichung des Wirmehaushalts stort.

Die mathematische Behandlung beriicksichtigt die langwellige
Temperaturstrahlung der erhitzten Bodenoberfldche und aller in
Betracht kommienden Luftschichten und die Austauschvorginge
unter der bekannten Annahme, daB der Wéarmetransport proportional
dem vertikalen Temperaturgefille ist.
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Die Durchrechnung fiihrt zu folgendem Ergebnis: Es ist (unter
Anwendung der hyperbolischen Sinusfunktion)
Gina (h —2)
D=,

° Gina-h

Hierin ist z die Hohe iiber der .Bodenoberfldche in ¢cm, /2 die Hohe
der betrachteten bodennahen Schicht bis etwa 20 cm, @, ist eine
Konstante, @ ist der variable Anteil der Temperatur. Da fiir 2 = &
die GroBe @ = 0 wird, so ist @ der Uberschuff der Temperatur in
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- \ > beobachtet
10 \
g = ©
s\
m? -
§ -
e J
st \
2 L
T
- o,
>
= o
0 1 | | 1 1 1 1 1 1
° 35° 40°

Temperatur (°C)

Abb. 27. Theoretisch berechnete und beobachtete Temperaturschichtung
iiber einer Asphaltstrafe
(Nach S. L. Malurkar und L. A. Ramdas)

der bodennahen Schicht tiber den Temperaturwert, der oberhalb
der bodennahen Schicht als konstant angenommen wurde (s. oben),
und dem sich die Temperaturkurve mit wachsendem 2z asymptotisch
ndhert. « ist ein Koeffizient, in dem der Absorptionskoeffizient
des Wasserdampfes fiir langwellige Strahlung, die Stefan-Boltz-
mannsche Konstante, die absolute Temperatur und der Austausch-
koeffizient enthalten sind. Der Wert von « ist nun verschieden. In
der obersten Schicht, die von etwa 1 cm iiber dem Boden bis etwa
30 cm reicht, betrdgt er 0,25. In der zweiten Schicht, die etwa von
1 bis 10 mm Hohe reicht, ist er aber o = 4,2. Der Ubergang ist
sprunghaft. Unter 1 mm liegt wohl eine Schicht mit nochmals
sprunghaft vergroBertem «.
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Die Abb. 27 zeigt, durch Kreuze gekennzeichnet, die Temperatur-
werte, welche die Verfasser am 22. Oktober 1931 um 14 Uhr mittels
eines Assmannschen Aspirationspsychrometers iiber einer Asphalt-
straBe nédchst dem Meteorological Office in Poona gemessen haben.
Der Wasserdampfgehalt der Luft betrug 10 mm. Dazu ist ein-
getragen eine Zustandskurve, die nach der obigen Gleichung errechnet
wurde. Die Ubereinstimmung von Theorie und Beobachtung ist
sehr gut.

7. Kapitel

Der Abkiihlungsvorgang

Die nichtliche Abkiihlung der bodennahen Luftschicht erfolgt
durch die im 2. Kapitel besprochene Ausstrahlung der Bodenoberfléche.
Schon betrdchtliche Zeit vor Sonnenuntergang ist der Strahlungs-
haushalt des Bodens negativ, das heiBt die Ausstrahlung iiberwiegt
die Einstrahlung. Die nédchtliche Abkiithlung setzt also schon vor
Eintritt der Nacht ein und reicht ebenso noch iiber die Zeit des
Sonnenaufgangs hinaus, worauf E. G. Meyer (149a) jiingst erneut
hinwies. Die Ausstrahlung nimmt dann zu Beginn der Nacht er-
heblich zu und erreicht vor Mitternacht ihren hiochsten Wert.

Durch die Ausstrahlung erkaltet die Bodenoberfldche. Hand in
Hand mit dem Temperaturriickgang der Bodenoberfldche erfolgt
die Abkiihlung der bodennahen Luftschicht. Durch Strahlungs-
scheinleitung (5. Kapitel) und durch Wiarmescheinleitung (4. Kapitel)
gibt sie Wiarme an die kéltere Bodenoberfliche ab. Die Abgabe
ist fiir die oberflichennichsten Schichten am groften und wird
um so geringer, je grofer der Bodenabstand ist. So stellt sich der
schon in der Abb. 8, S. 27 gezeigte Ausstrahlungstypus ein, bei
dem die kalten und darum dichten Luftschichten unter den warmeren,
weniger dichten lagern. Im Gegensatz zum Einstrahlungstypus,
der zum Umsturz der Schichtung neigt (S. 14 und 59), herrscht
nachts eine vertikal stabile Luftschichtung. Die Stabilitat
wichst im Laufe der Nacht mit der fortschreitenden Abkiihlung.
Schon G. Hellmann (59) schilderte diesen Zustand mit den an-
schaulichen Worten: ,,Gleichsam fest verankert liegt die Luft am
Boden da und setzt allen Kriften, sie zu bewegen, Widerstand
entgegen.“ Die Nacht ist daher die Zeit geringster Windgeschwindig-
keit am Boden. Flache, durch Stunden unverdnderte oder nur
langsam in die Hohe wachsende Nebelbdnke sind oft der sichtbare
Ausdruck dieser stabilen Schichtung.

Die im 4. Kapitel erwdhnte Beobachtungstatsache, daB auch bei
Nacht noch ein merklicher Massenaustausch vorhanden ist, reimt
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sich zunéchst schlecht zu dieser Vorstellung von der stabil gelagerten,
vom einschlafenden Wind nicht aufgestdrten Luftschichtung. Denn
einen thermischen Austausch kann es wegen der Stabilitét, einen
dynamischen wegen der Luftruhe nicht geben. Die Meteorologen
haben sich daher iiber diesen scheinbaren Widerstreit der Tatsachen
frither viel den Kopf zerbrochen.

Zunéchst fand A. Defant (144) im Jahre 1919 einen annehmbaren
Ausweg: Der Staubgehalt der unteren Luftschichten nimmt bei Tage
zu, wenn die aufsteigenden Austauschstrome den Staub emporfiihren.
Bei Nacht muf ein RiickfluB desselben nach abwirts erfolgen, da
sonst der Staubgehalt der Atmosphére im steten Zunehmen begriffen
sein miiBte. Dieser RiickfluB ist auch aus thermischen Griinden zu
erwarten. Der Staub, der zumeist aus festen Teilchen des zer-
riebenen Bodens besteht, absorbiert bei Tage insgesamt 5 bis 159,
der hereinkommenden Strahlung. Bei Nacht muB er eine dhnliche
Rolle spielen; denn die festen Staubteilchen strahlen ebenso wie die
feste Erdoberfliche Wirme aus und kiihlen sich daher rasch unter
die Temperatur der sie umgebenden Luft ab. Dies hat eine zwei-
fache Wirkung. Einmal wird durch sie die unmittelbar anliegende
Luft abgekiihlt. Weil unter normalen Bedingungen der Staubgehalt
in der bodennahen Luftschicht angereichert ist und nach Zehn-
tausenden von Staubteilchen im ccm zahlt, ist diese Abkiihlung
nicht unbedeutend. Zweitens muB jedes Staubteilchen samt seiner
abgekiihlten umgebenden Lufthiille — die kleine ,,Gaskugel —
wegen der tieferen Temperatur abzusinken beginnen. Durch die
Millionen Staubteilchen entsteht so ein ganz feiner Strom Kkleinster
Luftfdden, von A. SchmauB (153) , Riickkehrkonvektion oder
»Kidltekonvektion* genannt. Es gibt also auch bei Nacht
einen thermisch bedingten Austausch. Er unterscheidet sich aber
von demjenigen am Tage durch die geringen Dimensionen der
den Austausch vermittelnden Luftteile. Darum vollzieht er sich
auch gleichsam unbemerkt in der stabil gelagerten bodennahen
Luftschicht.

Seit aber die groBe Rolle der Strahlungsscheinleitung, wie im
5. Kapitel gezeigt, fiir die Abkiihlung der bodennahen Luftschichten
erkannt wurde, ist unser Interesse am ndchtlichen Massenaustausch
iiberhaupt geringer geworden. Man kann heute nach den sorgsamen
Messungen von E. Niederdorfer (380) und von F. Kriigler (148)
iiber einer winterlichen Schneedecke in den Jahren 1932/33 an-
nehmen, daB der Massenaustausch zahlenmiBig nur mit einem
kleinen Anteil am nédchtlichen Wirmeumsatz beteiligt ist. Diesen
kleinen Anteil zu erkldren, gentigt der Hinweis auf die besprochene
Kaéltekonvektion und auf den doch noch vorhandenen dynamischen
Anteil des Austauschs vollkommen.
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Die Abkiihlung der bodennahen Luftschicht denken wir uns also
in iiberwiegendem MaBe durch die Strahlungsvorgénge verursacht,
die im 2. und 5. Kapitel bereits besprochen sind. Diese Vorstellung
148t uns auch eine andere Erscheinung verstdndlich werden, die zwar
auch jetzt noch iiberrascht, aber doch wenigstens einer Deutung
ndher zu bringen ist.

Im Jahre 1932 machten L.A.Ramdasund S.Atmanathan(152)
darauf aufmerksam, daf in Indien bei Nacht die tiefste Tempe-
ratur in vielen Fillen nicht an der Bodenoberfldche selbst,
sondern in einiger Hohe dariiber angetroffen wird. Bisweilen ist
es eine Hohe von nur wenigen Zentimetern, in welcher das Minimum
angetroffen wird; in einzelnen Féllen kann der Wert aber auch
I m und mehr betragen. Messungen an verschiedenen Orten Indiens
haben diese Tatsache so vielfach bestatigt, daB an ihr kaum zu
zweifeln ist. Es ist mir aber kein Fall bekannt, daBl in unserem
Klimagebiet, besonders in Deutschland, eine gleiche Beobachtung
sich als stichhaltig erwiesen hatte. Die Nachpriifung von Messungen,
die zu &dhnlichen Zustandskurven fiihrten, ist unerldBlich, da die
geringste Bedeckung des Bodens mit Pflanzen selbstversténdlich
das Minimum in die Hohe riickt, und da auch iiber nacktem Boden
Einfliisse der Umgebung, z. B. einer benachbarten Pflanzenoberflache,
dieselbe Erscheinung hervorrufen konnen. Auch aus instrumenten-
technischen Griinden konnen in ndchster Bodenn&he &hnliche Zu-
stinde vorgetduscht werden.

L. A. Ramdas, R. J. Kalamkar und K.M. Gadre (191
und 192) und spiter L. A. Ramdas (151) haben nahere Angaben
tiber Minima oberhalb der Bodenoberfldche gemacht. In der Abb. 28
ist ein Beispiel aus einer neuen Arbeit von K.R.Ramanathan
und L.A.Ramdas (150) wiedergegeben. Die Messungen wurden
in der Nidhe von Poona in einer Januarnacht des Jahres 1933 aus-
gefiihrt. Die Temperatur der Bodenoberflache selbst ist in der Ab-
bildung durch einen kleinen von unten kommenden Pfeil gekenn-
zeichnet. Der kleine Kreis in der Hohe Null gibt die unmittelbar
an der Bodenoberfiche gemessene Lufttemperatur; sie ist erheblich
niedriger als die Oberflichentemperatur. Und von hier an nimmt
mit der Héhe die Temperatur zundchst noch weiter ab bis in eine
Hohe von 10 bis 20 cm iiber dem Boden. Erst dariiber beginnt der
normale nichtliche Ausstrahlungstypus, die Temperaturumkehr.

Im indischen Klimagebiet ist die Erwdrmung des Bodens bei Tage
so auBerordentlich hoch, daB bei Nacht ein sehr kraftiger Wérmefluff
gegen die Bodenoberfliche vorhanden ist. Aber auch bei einem
extremen Fall derartiger Wéarmezufuhr kann das Minimum nur dann
iiber dem Boden liegen, wenn die Strahlungsvorgénge, vielleicht in
Verbindung mit der Schichtung des Wasserdampfes, die maximale

Geiger, Klima 5
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Zone der Ausstrahlung von der Bodenoberfldche in die dariiber be-
findliche Luftschicht verlegen. Die Arbeit von K. R. Ramanathan
und L. A. Ramdas enthilt bereits den theoretischen Versuch zu
einer Losung der Frage. (Naheres siehe dort.)

Es bleibt hier nunmehr unsere Aufgabe, zu zeigen, wie der Vor-
gang der nichtlichen Abkiihlung allméhlich zu jener Temperatur-
verteilung fiihrt, die wir als den normalen Ausstrahlungstypus
bereits kennen. Uber den Bereich der bodennahen Luftschicht
hinausgreifend, haben wir an Hand der Abb.20 (s. S.52) bereits
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Abb. 28. Temperaturinderung mit der Hohe in der Nacht
vom 5. auf 6. Januar 1933 bei Poona
(Nach K. R.Ramanathan und L. A. Ramdas)

das Anwachsen der néchtlichen Temperaturumkehr in immer grioBere
Hohen hinauf gezeigt. Im folgenden beschranken wir uns auf den
Bereich der Bodennéhe.

Ein umfangreiches Beobachtungsmaterial sammelte S. Siegel
in Hamburg (155). Im Geldnde des meteorologischen Universitats-
instituts waren an einem Beobachtungsmast 23 MeBstellen in Hohen
zwischen der Bodenoberfliache und 4 m iiber dem Boden eingerichtet.
An ihnen wurden mit strahlungsgeschiitzten Thermoelementen die
nichtlichen Temperaturen verfolgt. Die Abb.29 zeigt zunéchst
einige Typen der nachtlichen Temperaturverteilung mit der Hohe.
Vorausgesetzt ist eine windschwache strahlungsstarke Nacht.

Die Zustandskurve 1, welche S. Siegel den ,,Abendwindtypus*
nennt, tritt zum Beginn der Nacht ein, wenn die ndchtliche Wind-
ruhe noch nicht eingetreten ist. In der Schicht ndchst dem Boden
macht sich die Ausstrahlung schon bemerkbar. Dariiber aber
herrscht nahezu Isothermie infolge der noch gleichméfigen Durch-
mischung der Luft. Erst wenn der Wind erstirbt, schiebt sich der
Zwischentyp 2 ein. Die Kaltluft wéchst von unten her an. Eine
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ziemlich gleichmaBige Temperaturabnahme herrscht bis in die Hohe
von 1,50 m. Weiter oberhalb ist die Temperaturverteilung dieselbe
wie beim Abendwindtypus 1.

Bei langerer Dauer der Luftruhe (20 bis 40 Minuten) entsteht
aus dem Typus2 der Typus3 mit einem néchtlichen sekundéren
Minimum. Dieses ist ein Zeichen, daf auch bei Nacht die bodennahe
Luftschicht eine blattrige Struktur hat. Das sekunddre Minimum
entspricht daher dem sekunddren Maximum bei Tage. Wenn nachts
plotzlich Wind aufkommt, so stellt sich ganz rasch wieder eine Durch-
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Abb. 29. Typen der nichtlichen Temperaturverteilung iiber dem Boden
(Nach S. Siegel)

mischung der Luftschicht ein und damit ein Ausgleich der Tem-
peraturen (Der Wind verhindert den Frost!). Es entsteht dann der
»Austauschtypus® 4.

In der Abb. 29 ist als 5. Typus der sogenannte ,,Wiesennebel-
typus“ angefiihrt. Er tritt dann auf, wenn sich iiber den Wiesen
eine diinne Nebelschicht von etwa 1 bis 2 m Méchtigkeit lagert.
In der Hohe dieser Schicht wird eine gleichméBige Erwidrmung
erkennbar, die S. Siegel auf die Kondensation zuriickfiihrt. Diese
Erwdrmung {iiberlagert sich dem Ausstrahlungstypus und erzeugt
so die Kurve 5. Am Flughafen Aspern bei Wienhat W. Kiihnert(749)
mit einer dhnlichen Versuchsanordnung die Temperaturgradienten
iiber dem Boden wihrend des langsamen Emporwachsens einer
Nebelbank untersucht. Man kann an ihnen gut die zeitlichen und
grtlichen Schwankungen des Gradienten im Zusammenhang mit der
Bodennebelbildung studieren.

5%
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Die Abb. 30 zeigt in Isoplethendarstellung den Idealfall der Tem-
peraturschichtung im Laufe der Nacht. Am oberen Rande der Ab-
bildung ist der Gang der Windgeschwindigkeit idealisiert wieder-
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Abb. 30. Idealfall der niichtlichen Temperaturschichtung iiber dem Boden

(Nach S. Siegel)
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Abb. 31. Temperaturverlauf in einer windschwachen Sommernacht bei Hamburg,
(Nach thermoelektrischen Messungen aus 23 Héhen iiber dem Boden von S. Siegel)
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gegeben. Das Einschlafen des Windes am Abend macht die Ab-
kiihlung vom Boden her immer stirker wirksam. Es baut sich im
Laufe der Nacht die Kaltlufthaut am Boden auf. Sie ist kurz vor
Sonnenaufgang am deutlichsten ausgeprdgt und verschwindet mit
Sonnenaufgang meist ganz plotzlich. Wie im einzelnen Falle die
wirkliche Temperaturschichtung in einer solchen Nacht aussieht,
kann endlich noch die Abb. 31 recht anschaulich zeigen. In ihren
groBen Ziigen 148t sie das gleiche Bild erkennen wie die Abb. 30,
aber der Verlauf der Isothermen ist viel unruhiger. Vergleicht
man sie mit dem am oberen Rande der Abbildung gezeichneten
Verlauf der Windgeschwindigkeit in jener Nacht, so findet man,
daB jedesmal, wenn der Wind abflaut, die Kaltlufthaut aufgebaut
wird; und jedesmal, wenn der Wind etwas an Stdrke zunimmt,
wird die Schichtung zerstort. Daraus folgt, daB die Unruhe, die
wir als Kennzeichen der Temperaturverhdltnisse im Mikroklima
erwdhnt haben (s. S. 59), auch bei Nacht, wenn auch in ab-
geschwidchtem MaBe, vorhanden ist.

8. Kapitel

Der tédgliche und jéhrliche Gang der Temperatur
in der bodennahen Luftschicht

Die bisherigen Betrachtungen waren vorwiegend darauf gerichtet,
die physikalischen GesetzmédBigkeiten in der mikroklimati-
schen Warmeschichtung iiber dem Boden zu erkennen. In welcher
Weise der Wiarmeumsatz bei Tag und Nacht erfolgt, wie die Warme-
bewegung von der Grenzfliche Boden—Luft nach oben und unten
hin fortschreitet, welche gegensitzlichen Temperaturverteilungen
als Einstrahlungs- und Ausstrahlungstypus sich daraus ergeben,
das ist Gegenstand unserer Betrachtungen gewesen.

Jetzt aber miissen wir uns der klimatologischen Seite zuwenden.
Zwischen den genannten beiden Grenzféllen der Temperaturverteilung
bestehen mannigfache Uberginge. Der Ubergang wird geschaffen
durch den zeitlichen Wechsel von einem Typus zum anderen, wie
etwa in den Morgenstunden; er wird aber auch durch den Wechsel
der Witterung erzeugt, welche die Strahlung verstdrkt oder auch
herabsetzt, ja gegeniiber anderen Faktoren (z. B. Niederschlag oder
Wind) in der Wirkung ganz zuriicktreten 148t.

Wer sich fiir die Temperaturverhdltnisse im Bereiche des Mikro-
klimas interessiert, sucht aber nicht nur Erkenntnis der meteorologi-
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schen Vorgédnge, sondern auch eine Beschreibung der tatsédch-
lichen durchschnittlichen Zustdnde. Diese darzulegen, sei
jetzt unsere Aufgabe.

Dafiir sind moglichst langjéhrige Beobachtungsreihen erwiinscht.
Solche sind leider noch recht selten. Soweit vorhanden, gliedern sie
sich in zwei getrennte Gruppen, und zwar unter dem Gesichtspunkt
der Beobachtungsmethode.

Zunichst erstrebt man die Beobachtung einer ,,wahren Luft-
temperatur*’. In der Grofklimatologie wird unter der wahren Luft-
temperatur diejenige Temperatur verstanden, welche ein MeBgerst
(z. B. das Thermometer) anzeigt, das in guter leitender Verbindung
mit der zur Messung bestimmten Luft steht, wahrend alle Strahlungs-
einfliisse ausgeschaltet sind. In der Praxis des klimatologischen
Dienstes wird die Messung in der normierten Hiitte oder mit dem
Aspirationsthermometer ausgefiihrt. Der Strahlungsschutz wird
bei der Hiitte durch die weiBgestrichene Wandung und das doppelte
Dach, beim Aspirationsthermometer durch doppelte Metallschutz-
zylinder, welche auBen hochglanzvernickelt, innen aber geschwérzt
sind, erreicht. Die Ventilation wird bei der Hiitte durch die viel-
fache Durchbrechung der Wandungen und die Offnungen im Boden
und Dach ziemlich gut bewirkt, beim Aspirationsthermometer durch
die kiinstliche Beliiftung mittels des Federuhrwerks. Bei dem
Schleuderthermometer wird nicht die Luft am Thermometer vorbei,
sondern das Instrument gegeniiber der Luft bewegt. Ist es strahlungs-
geschiitzt, so liefert es auch gute Werte, wenigstens solange kein
Niederschlag féllt.

Messungen der ,,wahren Lufttemperatur in diesem Sinne sind
auch in Bodenndhe als Dauerregistrierung auszufiihren. Fiir Unter-
suchungen in groBeren Raumverhéltnissen kann man noch Beob-
achtungshiitten benutzen, die in verschiedenen Hohen aufgestellt
und mit Thermographen beschickt werden. Die im 9. Kapitel mit-
geteilten Messungen von K. Knoch (185) konnen dafiir als Beispiel
dienen. Sobald man zu kleineren und kleinsten Rdumen iibergeht,
muB man zu elektrischen Thermometern greifen, seien es Widerstands-
thermometer oder Thermoelemente. Hierbei kann man entweder
den Thermometern Kkiinstlichen Strahlungsschutz geben und sie
kiinstlich beliiften. Vorbildlich in Genauigkeit und GroBziigigkeit
der MeBanordnung sind darin die Untersuchungen von N. K. John-
son (182) und W.D. Flower (178), von denen spiter ausfiihrlich
gesprochen wird. Oder aber man verzichtet ganz auf Strahlungsschutz
und Beliiftung und benutzt Widerstandsthermometer von so ge-
ringem Querschnitt, daf der Strahlungsfehler vernachléssigt werden
kann. So entstand das Einfadenwiderstandsthermometer von
F. Albrecht (157). An Hand der Abb. 22 und 23 hatten wir bereits
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gezeigt, welch schone Ergebnisse Haude mit diesem MeBgerit
gewinnen konnte.

Die Albrechtsche Methode hat den Vorzug, da8 das Thermometer
durch seine geringe Ausdehnung und Masse die natiirliche Tem-
peraturschichtung kaum stort, und daB die kiinstliche Beliiftung
ganz wegfillt. Der Nachteil der Empfindlichkeit des 0,015 mm starken
Platindrahts gegen mechanische Beanspruchung kann durch An-
bringen eines Schutzkorbes behoben werden. A. Méde (174) beschrieb
einen solchen, der auf die Temperaturangaben praktisch ohne Einflu8
bleibt. Leider aber besitzen wir noch keine mehrjdhrigen Regi-
strierungen mit diesem Gerdt aus der pflanzenfreien bodennahen
Luftschicht.

Wir benutzen daher in der folgenden Darstellung des téglichen
und jéhrlichen Temperaturgangs vorwiegend die Messungen von
N. K. Johnson und W.D.Flower. Sie gehen nicht weiter als
1,2 m an die Bodenoberfldche heran, so daf die kiinstliche Beliiftung
ohne Nachteil fiir die Vergleiche mit den hoheren Luftschichten ist.
A. C. Best (176) erweiterte mit der gleichen Methode diese Versuche
durch Messungen auch in 30,0 und 2,5 cm Bodenabstand. Obgleich
die kiinstliche Beliiftung in diesen geringen Hohen zwangsldufig zur
Vermischung ungleich warmer Luftschichten fithren muB, obgleich
also die MeBhohe nicht als streng definiert anzusehen ist, werden
wir ofter auch auf diese Messungen zuriickgreifen.

Zusammenfassend sei daher zundchst festgestellt, daB wir uns
in diesem und dem folgenden Kapitel mit Messungen der wahren
Lufttemperatur befassen. Doch muB schon hier ein grundsitz-
liches Bedenken dagegen angemeldet werden.

Die ,,wahre Lufttemperatur”, deren Definition fiir die Gro8-
klimatologie eine richtige und notwendige MaBnahme war, verliert
ihre zweckvolle Bedeutung in dem MaBe, wie man sich der Boden-
oberfldche ndhert. Die Bodenndhe ist nach allem bisher Gesagten
in ihrer Wirkung auf das Mikroklima gekennzeichnet durch die rasche
Abnahme der natiirlichen Beliiftung und die starke Zunahme der
Strahlungseinflisse. Wenn man durch die Definition des Tem-
peraturbegriffs die Strahlung ausschaltet und eine starke Beliiftung
fordert, so widerspricht man dem Wesen des bodennahen Klimaraums.

Waihrend daher die physikalisch gerichtete Meteorologie weiterhin
auch aus der bodennahen Luftschicht ,,wahre Lufttemperaturen‘
haben muB, schauen die biologisch gerichteten Interessenten nach
Beobachtungsgrofen aus, die eine nihere Beziehung zu den biclogi-
schen Vorgédngen haben. Pflanze und Tier, soweit sie im bodennahen
Raum leben, unterstehen ja den besonderen Bedingungen der hohen
Strahlung und mangelnden Beliiftung. Fiir biologische Zwecke
benutzt man daher gern Versuchskorper. Ihre Temperatur soll
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durch die besonderen Strahlungs- und Windverhiltnisse in gleich-
artiger, wenn auch nicht quantitativ gleicher Weise geregelt werden,
wie das bei Pflanze und Tier der Fall ist. Die Anwendung bodennaher
Temperaturen fiir gértnerische, landwirtschaftliche oder forstliche
Zwecke hat zum Versuchskorper gefiihrt, wie die Anwendung der
grofklimatischen Temperaturmessungen fiir Hygiene und Biologie
zum Frigorimeter bzw. Frigorigraph fiihrte, die im Grunde genommen
auch nichts anderes als Versuchskorper sind.

Es ist eine Frage der wissenschaftlichen Einstellung, wie man
beide Wege beurteilt. Dem exakten Physiker wird es immer ein
Greuel sein, den Versuchskorper zu benutzen, bei dem eine Unzahl
einzelner Faktoren gleichzeitig und in nicht entwirrbarem Zusammen-
spiel zur Wirkung kommt. Der anwendende Botaniker aber kann
nicht verstehen, warum man eine Lufttemperatur miBt, deren De-
finition die MeBergebnisse weit ab von den tatsdchlichen Natur-
vorgangen fiihrt. Der Mikroklimatologe, der zwischen beiden Lagern
steht, wird es vielleicht als Ziel ansehen, alle beteiligten Faktoren
einzeln und zugleich zu messen, also wahre Lufttemperatur, Feuchte,
Wind, Ein- und Ausstrahlung aller Wellenldngenbereiche, Reflex-
strahlung usw. Ehe dies ferne Ziel zu erreichen ist, wird man aber
die Versuchskorpermethode nicht ganz von der Hand weisen diirfen.

J.Bartels und M. Kohn (162) berichten davon, daB schon
J. Schubert den Thermographen als Versuchskorper benutzte.
Die Messungen von P. Vujevic (197) sind bei fehlendem Strahlungs-
schutz solche Versuchskorpermessungen gewesen. Im oberbayerischen
Stationsnetz wurden von R. Geiger (179) Sixthermometer mit
wasserheller Fiillfliissigkeit verwendet, deren Uberwdrmung bei Tage
vergleichsweise gering war. Fiir mikroklimatische Dauerregistrie-
rungen hat R. Geiger (167) stabformige elektrische Thermometer
eingefiihrt, die auch gelegentlich von J.Bartels(161) benutzt
wurden. Technische Einwendungen gegen deren Arbeitsweise in
Verbindung mit Punktschreibern wurden von G. Griindl (169) und
H. Forster (165) gemacht, wogegen F.Linke (172) neuerdings
Stellung nahm.

Versuchskorperregistrierungen bringen wir erst im 17. Kapitel.
Jetzt wenden wir uns zundchst den Messungen des Tages- und
Jahresgangs der wahren Lufttemperatur in verschiedenen
Héohen iiber dem Boden zu.

N. K. Johnson (182) fiihrte in den Jahren 1923 bis 1925 in der
Salisbury Plain (Siidengland) Messungen in den Hohen von 1,2, 7,1
und 17,1 m iiber einer beschnittenen Rasenfldche durch. Er benutzte
elektrische Widerstandsthermometer, die durch sechs schichtformig
tibereinandergelagerte, glasierte Porzellanméntel gegen Strahlung
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vollkommen geschiitzt waren und durch Motore Tag und Nacht
kiinstlich beliiftet wurden. Die Thermometer waren an einem
moglichst leicht gebauten Stahlturm aufgehdngt, der zur Herab-
minderung seines Einflusses auf das Temperaturfeld weiff gestrichen
war. Die Einzelheiten der als mustergiiltig anzusehenden Anordnung
wolle man aus der Originalarbeit ersehen, die zugleich die Ergebnisse
der dreijdhrigen Registrierungen enthélt. A.C. Best (176) hat diese
Versuche erweitert, indem er vom 1. August 1931 bis 31. Juli 1933
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Abb. 32. Tagesgang der Temperatur in Ismailia (Agypten)
in drei verschiedenen Hthen im Januar und Juli 1932
(Nach W.D.Flower)

mit derselben MeBmethode auch in Héhen von 30 cm und 2,5 cm
iiber dem Boden Registrierungen durchfiihrte.

Dieselbe Anordnung benutzte W.D. Flower (178) fiir Beob-
achtungen, die er seit 1928 nahe dem Luftschiffankermast in Ismailia
in Agypten (am Suezkanal) ausfiihrte. Ein besonderer Stahlturm
war neben dem Ankermast in der wiistengleichen, fast ebenen Land-
schaft aufgestellt. Registrierungen wurden in 1,1, 16,2, 46,4 und
61,0 m Hohe ausgefiihrt. Der Jahrgang Oktober 1931 bis Oktober 1932
liegt in eingehender Bearbeitung vor. Flower hatte bei dem stets
heiteren Wetter Agyptens giinstigste Versuchsbedingungen, John-
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sons und Bests Ergebnisse entsprechen besser unseren Klima-
verhdltnissen.

Fiir die beiden gegensitzlichen Monate Januar und Juli ist in
der Abb. 32 der Tagesgang der Temperaturen in Agypten in den
MeBhthen 1,1 m (ausgezogene Linie), 16,2 m (gestrichelt) und 61,0 m
(punktiert) dargestellt. Im Sommer nimmt der Einstrahlungstypus,
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Abb. 33. Tagesgang der Temperatur im August, 1923—1925
(Nach N.K.]Johnson und A. C. Best)

im Winter der Ausstrahlungstypus den groBeren Zeitraum des Tages
ein. In der Sommernacht ist der Temperaturunterschied zwischen
den einzelnen Hohenschichten noch bis Sonnenaufgang im Zunehmen
begriffen; die drei Kurven streben auseinander. Im Winter dagegen
hat sich schon etwa um Mitternacht ein Temperaturgradient ein-
gestellt, der erhalten bleibt, auch wenn die Temperaturen weiter
absinken.

Sommers wie winters erfolgt der Temperaturanstieg am Ende
der Nacht in den drei verschiedenen Hohen zu ganz verschiedenen
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Zeiten. Im Juli beispielsweise ist das Minimum in 1,1 m Hohe um
5 Uhr, in 16,2 m Hohe kurz vor 6 Uhr, in 61,0 m Hohe erst um 7 Uhr.
Wie sich der Beginn der Erwdrmung mit der Hohe verzogert, so tritt
auch die hochste Temperatur um so spéter ein, je hoher die MeBstelle
iiber dem Boden liegt. In der Abb. 32 zeigt sich das am besten bei
den Januarkurven.

Wihrend der Wechsel von Nacht zu Tag immer die markante
und regelmiBige Verzogerung mit der Hohe aufweist, ist der Uber-
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Abb. 34. Temperaturschichtung beiderseits der Bodenoberfl4che

im Laufe des Tages
(Nach Messungen von L. A. Ramdas und M. S. Katti)

gang vom Tag zur Nacht ganz anders gestaltet. Dies gilt nicht etwa
nur fiir die von Agypten gezeigten Temperaturmessungen, sondern
ganz allgemem Der Ubergang zur néchtlichen Temperaturschichtung
geht im wesentlichen in allen Hohen, die hier betrachtet werden, fast
gleichzeitig vor sich. In welcher Weise sich die Temperaturlinien
tiberschneiden, gehdrt mehr dem Zufall als einer strengen Gesetz-
maBigkeit an.

Aus dem TemperaturmaBstab der Abb. 32 ersicht man, da es
sich um Messungen in einem subtropischen Klima handelt. Die
Abb. 33 zeigt zum Vergleich den Temperaturgang in einem Sommer-



76 8. Kap.: Temperaturgang in Bodennihe

monat in England. Entsprechend dem strahlungsirmeren Klima
und den geringeren MeBhohen iiber dem Boden sind die Temperatur-
unterschiede in den verschiedenen Schichten durchweg geringer (be-
achte den verschiedenen MaBstab in beiden Abbildungen!). Die
allgemeinen Ziige der Abb. 33 entsprechen aber denen der Abb. 32.

Ein Beispiel, das uns in die Temperaturschichtung niher dem
Boden einfiihren kann, ist nach einer Verdffentlichung von L. A.
Ramdas und M. S. Katti(210) in der Abb. 34 dargestellt. Aus
Messungen mit einem Assmannschen Aspirationspsychrometer sind
die Mittelwerte der stiindlichen Beobachtungen vom 4. bis 8. Januar
1933 in Form von Isoplethen in Abstdnden von 21/,0 C dargestellt.
Die zugehorige Feuchtigkeitsverteilung werden wir spéter bei den
Abb. 46 und 48 (s. S. 94 und 96) kennenlernen.

Soweit die Darstellung die Temperaturschichtung innerhalb des
Bodens wiedergibt, kann sie uns an die Abb. 10 (s. S. 32) erinnern.
Die dort gefundenen GesetzmiBigkeiten treten auch hier wieder auf,
ndmlich Abnahme der Temperaturschwankung und Verzogerung der
Extreme mit der Tiefe. Ein ganz &hnliches Bild nun liefern die Iso-
plethen oberhalb der Bodenoberfldche, jedoch sind sie im Gegensatz
zum Bodeninnern stark in die Hohe gestreckt. Darin kommit die
Wirkung des Massenaustauschs zum Ausdruck; die Luft verhilt
sich wie ein Boden von extrem hoher Leitfdhigkeit. In den Morgen-
stunden trifft man eine Kaltlufthaube, in den Mittagsstunden eine
Warmlufthaube iiber dem Boden an. In den Stunden nach Mittag
erreichen die Temperaturen unmittelbar am Boden fast 500, In der
Abb. 34 konnte das maBstablich nicht mehr zur Darstellung kommen;
daher ist der zeitliche und ortliche Bereich, der diesen hohen Tem-
peraturen entspricht, als schwarze Fldche gekennzeichnet.

Aus dem geschilderten Tagestemperaturgang folgt, daB die
Tagesschwankung der Temperatur mit der Anndherung an
die Bodenoberfliche rasch zunimmt. An der Beobachtungsstation
SchleiBheim war selbst im Mittel {iber die Monate Mai bis September
1926 nach R. Geiger (179) die Tagestemperaturschwankung

in der Hohe. . . . . . . . .. 1,5 1,0 0,5 0,06m
Tagesschwankung . . . . . . . 14,3 14,7 15,4 19,5 °C

A.C.Best (176) errechnete aus seinen und N. K. Johnsons
Registrierungen als Mittel aus zwei Jahren folgende Werte der Tages-
temperaturschwankung in Abhéngigkeit von der Hohe, Jahreszeit
und Witterung:

Hohe itber dem Boden . . . . 17,1 7,1 1,2 0,3 0,025m
Monatsmittel Dezember . . . 24 27 31 33 3,7 °C
Monatsmittel Juni . . . . . . 7,7 83 94 10,2 11,8 °(C
8 sonnige Junitage. . . . . . 10,9 11,9 140 153 18,0 °C
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Daf das Mikroklima, je ndher dem Boden, desto extremer
wird, gehort zu seinen besonderen Kennzeichen. Wirkungen davon
kann man iiberall wahrnehmen. Die Abb. 35 zeigt das Geldnder einer
Sandsteintreppe am Stadthaus in Winterthur in der Schweiz, das
F. de Quervain und M.Gschwind (190) verdffentlichten. Die
Zerstorungen, denen das weiche Gestein unterlag, wachsen mit
der Anndherung an den Boden. Die groBe Temperaturschwan-
kung wird in ihrer Wirkung
hierbei unterstiitzt durch das
Wasser. Erstens wird der
Stein bei spritzendem Regen
und bei Schnee unten ofter
dem Wechsel von trocken und
feucht ausgesetzt sein als in
der Hohe — auch ein Kenn-
zeichen desbodennahen Mikro-
klimas! —. Sodann kann in
den Ubergangsjahreszeiten der
Frost durch Auftauen und
Wiedergefrieren, je ndher dem
Boden, um so haufiger seine
Sprengwirkung ausiiben.

E. Heyer (181} hat fiir
den Boden und fiir die Luft
im  GroBklimabereiche die
Frostwechselzahlen  be-
rechnet, das ist die Anzahl
der Durchgénge der Tempe-
ratur durch den Gefrierpunkt.
Die Zahl der Frostwechsel ist
groBer als die Zahl der Frost- Abb. 35. Verwitterungsbild des Berner-
wechseltage, da an einem - sandsteins am Stadthaus in Wintertl‘gur
Tage die Temperatur mehr- (Nach F. de Quervain und M. Gschwind)
mals durch den Nullpunkt
gehen kann. Kommt man aus der Tiefe des Bodens zur Oberflache,
so nimmt die Zahl der Frostwechsel rasch zu. Fiir Potsdam
errechnete beispielsweise Heyer die folgenden mittleren Jahres-
summen der vorkommenden Frostwechsel:

Bodentiefe (inm) . . . 1,0 0,5 0,1 0,05 0,02 0,0
Frostwechselsumme. . . 0,3 3,5 24,1 47,2 78,1 1194
In 1,9 m Hohe stieg die Zahl auf 131 und ging auf dem Turm in

34 m Hohe wieder auf 95 zuriick. Es wire sehr erwiinscht, solche
Zahlen auch aus dem bodennahen Klimaraum zu bekommen.
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Die Zunahme der Tagestemperaturschwankung mit der Annéherung
an den Boden findet man in allen GroBklimagebieten der Erde. Fiir
die Tropen ist das nicht iiberraschend. Aber es gilt auch fiir die
polaren Klimate. Schon die vorziiglichen Beobachtungen Alfred
Wegeners in Gronland haben die Selbstidndigkeit polarer Mikro-
klimate am Boden erwiesen. In neuerer Zeit hat H. Slanar (195)
in der Polarwiiste von Zentralisland im Juli 1931 Temperatur-
messungen iiber einem Basaltboden ausgefiihrt. Im Mittel von fiinf
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Abb. 36. Der Tagesgang der Temperatur in Abh#ingigkeit von der Bewilkung
(Nach N. K. Johnson)

heiteren Tagen ergab sich eine Temperaturschwankung fiir 1 m Hohe
von 110C, an der Bodenoberfliche von mindestens 260 C; in 20 cm
Bodentiefe war die Schwankung auf 50 2uriickgegangen.

Nunmehr soll der Einfluf der Bewélkung auf den Tages-
temperaturgang in der bodennahen Luftschicht aufgezeigt werden.
Der EinfluB des Windes wird uns spéter (s. S. 107 ff.) beschéftigen.

Recht anschaulich zeigen die Beobachtungen von N. K. John-
sons (182), die wir in der Abb.36 wiedergeben, den EinfluB des
wechselnden Wetters auf die Temperaturschichtung iiber dem Boden.
Der sommerliche Juni und der winterliche Dezember sind unter
Benutzung der gleichen Temperaturskala nebeneinander gestellt. Die
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Zeiten des Sonnenaufgangs und -untergangs sind durch das bekannte
Sonnenzeichen und einen kleinen Pfeil gekennzeichnet. Triibes
Wetter bringt im Sommer eine starke Abflachung der Temperatur-
kurve. Die Mitteltemperatur ist aber nur méBig herabgesetzt. Die
vertikale Temperaturschichtung ist zwar geringer, aber bei Tage
immer noch deutlich ausgeprdgt. Die Verschiebung der Eintrittszeit
der Temperaturextreme mit der Hohe ist bei triibem Wetter noch
grofier als bei heiterem Strahlungswetter.

Im Dezember bringt triibes Wetter eine starke Hebung des
ganzen Temperaturniveaus mit sich. Heiteres Wetter aber bringt
Frost. Wihrend an heiteren Tagen der Ausstrahlungstypus infolge
der langen Nacht die groBte Zeit des Tages beherrscht, tritt bei
trilbem Wetter nachts praktisch Isothermie ein. Ein besonderes
Mikroklima iiber dem Boden gibt es in schwacher Ausprigung nur
noch bei Tage. Man beachte aber, daB die Abb. 36 nichts aussagt
iiber die Temperaturverhidltnisse unterhalb der Hohe von 1,20 m.
Mehrfache Beobachtungen legen nahe, daf auch bei Schlechtwetter
dort noch betrichtliche Temperaturunterschiede auftreten. Leider
fehlt es noch an entsprechenden Beobachtungen.

Den Jahresgang der Temperatur hat W. D. Flower harmonisch
analysiert, und zwar fiir die Beobachtungshéhen von 1,1, 16,2, 46,4
und 61,0 m iiber dem Boden. Aus den Temperaturgingen foigte,
daB in den genannten vier Hohen der Scheitelwert der Jahres-
temperaturkurve auf den 10. Juli, 29. Juli, 30. Juli bzw. 31. Juli fiel.
Bei der harmonischen Analyse des Tagesganges waren die ent-
sprechenden Zeiten fiir den Eintritt des Temperaturmaximums: 14,42,
15,17, 15,34 bzw. 15,40 Uhr. Das Weiterwandern der Temperatur-
welle von der Bodenoberflidche aus im Tages- und Jahresgang ist
mithin in der Luft ebenso zu finden und durch gute Messungen zu
verfolgen wie im Boden. DaB es im bodennahen Klimaraum so
schén nachzuweisen war, ist freilich ein unerwarteter GenuB.

9. Kapitel
Der Temperaturgradient in der bodennahen Luftschicht

In der freien Atmosphére ist die Temperaturabnahme mit der
Hohe die Regel. Die Temperaturverhaltnisse des bodennahen Luft-
raumes aber sind gekennzeichnet durch den Wechsel des Temperatur-
gradienten nach Vorzeichen und GroBe. Auf S. 13 war an Hand
von Zahlen gezeigt worden, welch hohe Werte der Temperatur-
gradient um die Mittagszeit annehmen kann. W.D. Flower (178)
hat bei der Bearbeitung der dgyptischen Beobachtungen ebenso wie
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N. K. Johnsons (182) vor ihm dem zeitlichen Verlauf des Tem-
peraturgradienten ein besonderes Augenmerk gewidmet. Seine Er-
gebnisse sollen uns im folgenden iiber die wichtigsten Tatsachen
unterrichten.

Die Abb. 37 zeigt zunichst die Haufigkeitsverteilung der
iiberhaupt vorkommenden Gradienten. Als Abszisse ist auf-
getragen der Gradient, umgerechnet auf 100 m Hohenunterschied;
negative Werte bedeuten die normale Temperaturabnahme mit der
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Abb. 37. Hiufigkeitsverteilung der vorkommenden Temperaturgradienten in Ismailia
(Nach W.D. Flower)

Hohe, positive Temperaturumkehr (Inversion). Auf der Ordinate
ist die prozentuale Héufigkeit im Jahr aufgetragen, errechnet als
Mittel aus stiindlichen Werten. Die Begrenzungskurve der schraffierten
Fldche bezieht sich auf den Temperaturgradienten zwischen 1,1 und
16,2 m Hohe iiber dem Boden, die starke Kurve auf diejenigen
zwischen 46,4 und 61,0 m Hohe.

Die schraffierte Fléche liegt unsymmetrisch zum Gradient O.
Am héufigsten sind in dieser Bodennédhe geringe Inversionen. Nach
rechts fillt die Kurve allméhlich ab; denn sehr groBe Inversionen
sind zwar unwahrscheinlich, aber wegen der stabilen Schichtung
doch moglich, und zwar bis zu Betrégen von fast 500/100 m. Der
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adiabatische Gradient (s. S. 12) ist in der Abb. 37 unten durch den
Pfeil gekennzeichnet. Weit tiber dessen Wert hinaus kommen {iber-
adiabatische Gradienten in der Schicht zwischen 1 und 16 m Héhe
vor. Ist aber einmal rund der zehnfache Wert des adiabatischen
Gradienten erreicht, so wird selbst in dieser unbeweglichen boden-
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Abb. 38. Unterschied der Lufttemperatur in 2 und 34 m Hohe in Potsdam 1893—1904
(Nach K. Knoch)

nahen Schicht der Umsturz erzwungen. Die Haufigkeitskurve fallt
von — 100 ab nach links steil ab.

In der leichter durchmischbaren Luftschicht zwischen 46 und 61 m
Hohe ist weitaus am haufigsten ein Temperaturgradient, der zwischen
der Isothermie und dem adiabatischen Wert liegt. Sehr steil stiirzt
die Haufigkeitskurve nach links ab, da Uberwdrmung von unten
her rasch zum Ausgleich kommt, mithin zum adiabatischen Gradienten
zuriickfiihrt. Nur Inversionen kommen noch in groBerem Betrage vor.

Den Gang des Temperaturgradienten im Tages- und Jahres-
ablauf soll zunéchst die Abb. 38 erkennen lassen.

Von 1893 bis 1904 wurden am Meteorologischen Observatorium
in Potsdam Temperatur und Feuchtigkeit gleichzeitig in 2 m Hohe
iiber einer Wiese und auf einem 34m hohen Turm registriert.
K.Knoch (185) hat die Ergebnisse bearbeitet. Danach ist in der

Geiger, Klima 6
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Abb. 38 der Temperaturunterschied beider MeBstellen in Isoplethen-
darstellung gegeben.

Als Abszisse ist die Jahreszeit, als Ordinate die Tageszeit gewdhlt.
Die ausgezogenen Linien verbinden Punkte gleichen Temperatur-
unterschieds zwischen 2 und 34 m Hohe. Diese Unterschiede. sind
gering, da beide Registrierungen in der Hiitte erfolgten, die alle
Extreme abschleift. Negative Zahlen bedeuten wieder eine normale
Temperaturabnalime mit der Hohe, positive eine Temperaturumkehr.
Die zwei stark ausgezogenen O00-Linien kennzeichnen somit den
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Abb. 39. Tagesgang des Temperaturgradienten in Ismailia

Zustand der Isothermie oder, wie man auch wohl sagen kann,
den Ubergang vom Einstrahlungs- zum Ausstrahlungstypus in
der betrachteten Luftsdule und umgekehrt. Die punktierten
Linien entsprechen den Zeiten des Sonnenaufgangs und Sonnen-
untergangs.

Wie bereits S. 63 erwdhnt wurde, greift der Ausstrahlungstypus
noch 1 bis 2 Stunden tiber die Zeit des Sonnenaufgangs hinaus und
setzt um ebensoviel vor Sonnenuntergang wieder ein. Nach Abb. 38
ist der Zeitunterschied von der Jahreszeit ziemlich unabhéngig,
da die stark ausgezogenen Nullinien und die punktierten Linien
anndhernd parallel laufen. In unseren Breiten iiberwiegt zeitlich der
Ausstrahlungstypus; im Winter drdngt er den Einstrahlungstypus
auf wenige Mittagsstunden zusammen.

In der Abb. 38 riicken zur Nachtzeit die Isoplethen weit aus-
einander und stehen senkrecht. Im Tagesgang dndert sich also bei
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nédchtlich stabiler Sclich-
tung der Temperaturunter-
schied zwischen oben und
unten kaum; bei Tag ist
das unter der aktiven Ein-
wirkung der Sonne gerade
umgekehrt; die waagerecht
liegenden Isoplethen reihen
sich dicht aneinander. Be-
merkenswert ist nun aber,
daB das Umbiegen der
Kurven ziemlich genau
laings der punktierten
Linien erfolgt. Sonnen-
aufgang und Sonnenunter-
gang also sind es, welche
die  Umgestaltung des
Wirmehaushalts bringen,
trotzdem der Wechsel zwi-
schen Einstrahlungs- und
Ausstrahlungstypus in eine
andere Tageszeit féllt.
DaB der Ubergang gerade
im bodennichsten Klima
durchaus nicht immer so
vor sich geht, werden wir
an Hand der Abb. 41
spédter kennenlernen.
Nach den Beobach-
tungen von W. D. Flower
zeigt die Abb. 39 den
Tagesgang des Tempe-
raturgradienten in drei ver-
schiedenen, {ibereinander-
liegenden Luftschichten. In
der obersten Luftschicht
zwischen 46,4 und 61,0 m
Hohe (punktierte Linie)
trifft man im Juli vor
Sonnenaufgang eine Tem-
peraturumkehr von 11/,0C
an(umgerechnet auf 100 m).
Rasch nach Sonnenaufgang
fillt die Gradientkurve ab,

gen von N. K. Johnson

und A.C. Best (umgerechnet auf °C je 100 m)

Mittlere Temperaturgradienten in der bodennahen Luftschicht nach Messun
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84 9. Kap.: Temperaturgradient iitber dem Boden

erleidet dann aber etwa um 8 Uhr eine scharfe Umbiegung zur
Horizontalen. In dieser schon frei beweglichen Luftschicht kann
namlich, wie uns Abo. 37 schon lehrte, der Temperaturgradient
nicht mehr wesentlich iiber den Wert des adiabatischen Gradienten
hinausgehen. Auch in der darunterliegenden Schicht bis herab zu
16,2 m ist der ausgleichende Einflu des Massenaustauschs noch gut
zu erkennen.

Vollig anders dagegen verhdlt sich die Luftschicht zwischen 1
und 16 m Hohe (ausgezogene Kurve). Zwar fillt der Wechsel zwischen
positivem und negativem
Temperaturgradienten in
dieselbe Tageszeit wie bei
den hoheren Schichten.
Aber die Beweglichkeit
der Luft, die dort maBi-
gend auf die Gradienten
einwirkte, fehlt hier. Die
Gradienten werden nach
d beiden Richtungen hin
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Hohe umgerechneten Gra-

dienten bereits Werte von
Abb. 40. Eintrittszeit der Isothermie am Morgen  weit iiber 5000/100 m.
(Nach den Beobachtungen von W.D.Flower) Wenn bei so diinnen

Luftschichten die Um-
rechnung auf 100 m naturgemi8 ihren Sinn verliert, ist sie doch
nitig, um unabhingig von der Hohenerstreckung der ins Auge ge-
faBten Luftschicht die Temperaturgradienten untereinander ver-
gleichen zu konnen. Nach den Messungen von Johnson (182) und
Best (176) in England geben wir in umstehender Tabelle eine
Ubersicht der Gradienten in den verschiedenen Hohenschichten
und fiir die verschiedenen Tageszeiten im Januar und im Juli.
Die Tabelle ist ein Auszug einer Zusammenstellung von F. Stein-
hauser (196), in der man fiir alle Monate und Tagesstunden die
Zahlen finden kaun.

Unser besonderes Augenmerk wenden wir nun dem Zeitpunkt zu,
in dem der Ubergang zwischen Einstrahlungs- und Aus-
strahlungstypus vor sich geht. Wir grelfen hierfiir nochmals
auf die Beobachtungen von W. D. Flower (178) in Agypten zuriick.

In der Abb. 40 zeigt die stark ausgezogene Linie den Zeitpunkt
des Sonnenaufgangs nach Tages- und Jahreszeit fir Ismailia an.

Tageszeit {morgens)
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Ganz regelmdBig wird im Laufe des Jahres etwa 3 Stunden nach
Sonnenaufgang durch die Erwdrmung von unten her in 1 m Héghe
dieselbe Temperatur erreicht, die infolge der néchtlichen Inversion
in 16 m Hohe herrscht. Ebenfalls mit groBer RegelméaBigkeit zeigen
rund 20 Minuten spéter die Messungen in 1 und 61 m die gleiche
Temperatur.

Bei Sonnenuntergang aber liegen die Verhéltnisse ganz anders.
Aus der Abb. 41 ist zu entnehmen, daB zur Winterszeit bereits gegen
Abend die Ausstrahlung so wirksam ist, daB der Temperaturgradient 0
schon eine Stunde vor Sonnenuntergang fiir die untere Luftschicht
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Abb. 41, Eintrittszeit der Isothermie am Abend

erreicht ist. Im Sommer dagegen ist im Laufe des langen Tages
eine so betrdchtliche Warmemenge im Boden und in der anliegenden
Luftschicht aufgespeichert worden, daB erst betrdchtliche Zeit nach
Sonnenuntergang die ldngst wirksame Ausstrahlung sich auch im
Temperaturgradienten bemerkbar macht. Die beiden Kurven, die
den beiden Luftschichten entsprechen, treten vor allem in den Mo-
naten Mai bis August weit auseinander.

Die Ursache dieses verschiedenen Verhaltens am Morgen und
am Abend kann man im folgenden sehen: Um Sonnenaufgang lagert
die Luftschicht mit groBer Stabilitit am Boden (s. S. 63). Durch
die zugestrahlte Sonnenenergie wird die Luft vom Boden her revolu-
tioniert. Wenn man die vergeblichen Versuche kennt, auf technischem
Wege durch groBe Gebldseanlagen die néchtliche Inversion zwecks
Frostverhiitung zu zerstoren, dann wird einem klar, welch ungeheuer-
liche Arbeit die Sonne an jedem Morgen leistet. Der Umsturz der
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Schichtung schreitet genau entsprechend der zunehmenden Sonnen-
wirme rasch und stetig von unten nach oben fort.

Wenn aber die Sonne untergeht, befindet sich die Atmosphire
zunédchst noch in verhéltnisméBig labiler Schichtung. Der Massen-
austausch verliert nun mit fortschreitender Zeit an Bedeutung.
An seine Stelle tritt die Strahlungsscheinleitung. Der Boden gibt
seine tagsiiber gespeicherte Wiarme zurfick. Nicht wie bei dem
kraftvollen Einsatz einer einzigen, alles regelnden Energie, wie es
bei Sonnenaufgang der Fall ist, wird die Wandlung in der Tem-
peraturschichtung erzwungen. Es sind vielmehr die Luftschichten
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Abb, 42. Eintrittszeit der abendlichen Isothermie in ihrer Abhingigkeit von
Temperatur, Feuchtigkeit und Wind fiir die Schicht von 1—16 m Héhe

dem Wechselspiel vieler Faktoren iiberlassen, und es hdngt von den
zufdlligen Bedingungen der Jahreszeit ab, welche Gesamtwirkung
das Zusammenspiel der einzelnen Kréfte hat. Darum konnte der
Wirmevorrat des 4gyptischen Bodens im Sommer die Isothermie
abends so lange hinausschieben, wahrend nach Abb. 38 im Hiigel-
und Wiesengeldnde des Potsdamer Observatoriums die Verhiltnisse
ganz anders lagen.

An Hand der Abb. 42 befrachten wir noch, in welcher Weise der
Zeitpunkt, an dem abends die Isothermie eintritt, von der Feuchtig-
keit und der Windgeschwindigkeit abhingt. Es sind wiederum
die Messungen von W.D. Flower (178) zugrunde gelegt, und zwar
diejenigen fiir die Luftschicht zwischen 1 und 16 m Hghe an klaren
Abenden.

Die Abszisse der Darstellung gibt die Zeit in Minuten, zu der die
Isothermie vor bzw. nach dem Sonnenuntergang auftritt. Als
Ordinate ist die GroBe t/e gewdhlt, in der sowohl der EinfluB der
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Temperatur (), als auch derjenige des Wasserdampfdrucks der
Luft (¢) enthalten ist. GroBe Luftfeuchtigkeit verringert, da e im
Nenner steht, den Wert, so daB einem kleinen Ordinatenwert eine
kiihle Temperatur und ein hoher Feuchtigkeitsgehalt der Luft ent-
spricht. Die drei Kurvenziige, die wir zunéchst in ihrer Gesamtheit
betrachten, zeigen die Tatsache, daB sich die Isothermie, je trockener
die Luft ist, um so friiher am Abend einstellt. Weil trockene Luft
mit starker Ausstrahlung verbunden ist, ist das ohne weiteres ver-
stdndlich. Mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt dauert es in zu-
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Abb. 43. Gang der Temperaturgradienten bei Morgennebel in Ismailia
(Nach den Beobachtungen von W. D. Flower)

nehmendem MaBe ldnger, bis die Isothermie nach Sonnenuntergang
erreicht ist.

Der EinfluB des Windes hierbei wird aus dem Verhiltnis der
drei Kurvenziige zueinander deutlich. Hohe Windgeschwindigkeit
(7 mysec) richtet die Kurve steiler auf. Das bedeutet, daB der EinfluB
von Temperatur und Dampfdruck zuriicktritt, wenn die Wind-
bewegung lebhaft ist. Herrscht jedoch nur schwacher Wind (3 m/sec),
so kann sich der EinfluB von Temperatur und Feuchtigkeit stéarker
auswirken.

Ein besonders hiibsches Beispiel fiir den Zusammenhang
zwischen dem Temperaturgradienten und der Wetterlage kann uns
die nichtliche Registrierung in Ismailia vom 14. bis 15. April 1932
geben (Abb.43). Es ist der zeitliche Gang des Temperatur-
gradienten im Laufe der Nacht dargestellt. Kurz vor 3 Uhr morgens
setzte Nebelbildung ein; der Nebel wuchs bis gegen 8 Uhr morgens
an Michtigkeit und 16ste sich dann mit Sonnenaufgang rasch auf.
Betrachten wir zundchst den Gang des Temperaturgradienten
zwischen 1 und 16 m (stark ausgezogene Kurve).
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Entsprechend dem normalen néchtlichen Temperaturabfall wichst
der Gradient stdndig an bis 4 Uhr morgens. Der Beginn der Nebel-
bildung dndert daran zunichst nichts. Als aber um 4 Uhr der Nebel
eine Machtigkeit von 16 m erreicht, gelangt die obere MeBstelle in
denn Nebel hinein. Der Temperaturgradient verringert sich schlag-
artig (Punkt P), wihrend zur selben Zeit der Temperaturgradient
zwischen 16 und 46 m Hohe zunimmt (Punkt Q). Das bedeutet,
daB es am Beobachtungspunkt in 16 m Hohe unter dem Einfluf der
Nebeldecke plotzlich kalt wird; er gehdrt von jetzt ab mit hinein
in die kalte Bodenschicht, und innerhalb derselben nimmt der Gra-
dient weiterhin ab bis zum Punkt J; der Abb. 43.

Als etwa um 1/,7 Uhr der Nebel bis in 46 m Hohe hinauf gelangt,
wiederholt sich dasselbe Spiel: Die gestrichelte Kurve fillt steil ab,
die punktierte Kurve steigt an. Unter dem Schutze des Nebels findet
man auch in der Schicht von 16 bis 46 m gegen Ende der Nacht ein
Minimum des Temperaturgradienten (/).

Die weitere Entwicklung wird durch den Sonnenaufgang gestort.
Die Sonne scheint zunéchst oben auf das Nebelmeer und wendet die
oberste Gradientkurve bei Ag plotzlich um. Die fortschreitende
Auflosung des Nebels macht sich bei der gestrichelten und aus-
gezogenen Kurve in einer nochmaligen kurzen Zunahme der Inversion
bemerkbar (Erwdrmung oben!). Erst dann wenden auch sie um
(Punkte Ay und A;) und gehen zum Einstrahlungstypus tiber.

Uber den Zusammenhang des Temperaturgradienten mit dem
Windgradienten und der Windgeschwindigkeit folgen im 11. Kapitel,
in dem die Windverhéltnisse in der bodennahen Luftschicht behandelt
sind, weitere Angaben (S. 112).

III. Abschnitt

Die anderen meteorologischen Elemente in der boden-
nahen Luftschicht

10. Kapitel
Die Feuchtigkeitsverhiltnisse

Uberblickt man den g samten Wasserhaushalt der Atmosphire,
so findet man, daB die Lieferung des Wasserdampfes an die Luft nur
durch die verdunstenden Oberflictien des festen Bodens und des
Wassers erfolgt. Darin liegt die grofe Bedeutung der bodennahen
bzw. wassernahen Luftschicht fiir den Wasserhaushalt der Atmo-
sphire. Sie ist Erzeugungs- und erste Durchgangsstelle fiir den
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Wasserdampf der Luft. Wenn die hoheren Luftschichten auf diese
Weise hinreichend mit Wasserdampf geséttigt sind, gelangt der
kondensierende Teil als Niederschlag zu der Bodenoberfldche zuriick
und steht erneut zur Verfiigung.

Durch die Verdunstung an der Oberflache erfolgt unmittelbar
an dieser eine Anreicherung der Luft mit Wasserdampf. Die Weiter-
leitung in der bodennahen Luftschicht nach oben erfolgt durch den
Massenaustausch (4. Kapitel); denn wie fiir den Wérmetransport
nicht die echte oder molekulare Warmeleitung maBgebend ist, sondern
der Austausch, so ist auch fiir den Wasserdampftransport nicht der
molekularphysikalische Vorgang der Diffusion maBgebend, sondern
eben derselbe Austausch.

Der Wasserdampf der bodennahen Luftschicht kommt also immer
von unten her. Dies gilt fiir einen bestimmten Beobachtungsort
freilich nur so ‘lange, als nicht ortsfremde Einfliisse hinzutreten,
mithin — nach der von R. Geiger (3a) eingefiihrten Bezeichnung —
nur so lange, wie das Klima selbstindig ist. Gerade in den kleinen
Réumen, mit denen in der Mikroklimatologie zu rechnen ist, kommt
es hdufig vor, daB aus der Nachbarschaft feuchtere Luft, also zusitz-
licher Wasserdampf herangeschafft wird. In solchen unselbstidndigen
Klimaten spielt also auch die ,,Advektion* (d. i. die Heranschaffung
des Wasserdampfes) eine Rolle. Von diesem praktisch wohl zu
beachtenden Fall sehen wir im folgenden ab.

Die Wasserabgabe des Bodens bestimmt somit die Feuchte-
verhdltnisse der bodennahen Luftschicht, ebenso wie ihr Wirme-
haushalt von der Bodenoberfliche her bestimmt wurde. Wéhrend
aber die Warme einen halben Tag lang vom Boden in die Luft hinauf-
geschafft wird und die andere Hélfte des Tages von der Luft zur
Erdoberfliche zuriickkehrt, ist es beziiglich der Luftfeuchtigkeit
anders. Der Wasserdampf wandert immer nur von unten nach oben;
seine Riickkehr zum Boden geschieht durch einen andersartigen
Vorgang, ndmlich in fliissiger oder fester Form als Niederschlag.

Der Fall, daB Wasserdampf abwirts zum Boden gefiihrt wird,
kommt zwar gerade in der bodennéchsten Schicht, und sogar nur
in dieser vor, nimlich unter besonderen Umstidnden bei der Tau-
bildung. Aber dieser Vorgang ist beschrénkt auf kurze Nachtstunden,
und die Wirksamkeit beziiglich der umgesetzten Wasserdampfmenge
tritt vollig zuriick gegeniiber dem normalen Fall, daB der Wasser-
dampfstrom von der Erdoberfldche aufwirts in die Luft geht.

Wihrend daher die Temperatur bald ein Maximum, bald ein
Minimum an der Erdoberflache zeigt, nimmt der Wasserdampfgehalt
der Luft, wenn wir zunéchst einmal die grofen Ziige ins Auge fassen,
mit der Hohe iiber dem Boden stets ab. Dies Grundgesetz gilt, ob
man den Dampfdruck betrachtet, der in mm Quecksilbersdule be-
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stimmt wird, oder die relative Feuchtigkeit, welche das Verhaltnis
des herrschenden Dampfdrucks zu demjenigen, der bei der gegebenen
Temperatur maximal moglich ist (dem sogenannten Sattigungsdruck),
in Prozent ausdriickt. Die Abb.44 zeigt die Anderung beider
GroBen mit der Hohe fiir die untersten 2 m der Atmosphére. Benutzt
sind hierfiir die Tagesmittel der Beobachtungen vom 10. bis 16. Juli
1930 zu Lauttakyld (Finnland), die V.Rossi(211) mit Thermo-
elementpsychrometern gewonnen hat. Beide Kurven zeigen die
rasche Zunahme beider FeuchtigkeitsgroBen mit der Anndherung
an den Boden; sie erinnern lebhaft an den Einstrahlungstypus,
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Abb. 44. Tagesmittel der Feuchtigkeitsgrofien
in ihrer Abhiingigkeit von der Hdhe
(Nach V. Rossi)

wenn Wirme im Uberfluf von der Erdoberfliche geliefert wird.
Hier, wo Wasserdampf von unten her herangeschafft wird, wollen
wir von einem NaRtyp der vertikalen Feuchtigkeitsverteilung
sprechen.

Die gezeigten beiden NaBtypkurven griinden sich, wie erwéhnt,
auf die Tagesmittel. Sie sind daher nur das Ergebnis einer Durch-
schnittsberechnung. Wenn man die Verhdltnisse aller einzelnen
Tageszeiten betrachtet, findet man, daB neben dem NaBtyp auch
der Trockentyp auftritt. Dabei wollen wir unter Trockentyp
eine Verteilung der Feuchtigkeit mit der Hohe iiber dem Boden ver-
stehen, bei der es in Bodenndhe trocken und dariiber feucht ist. Die
Bezeichnung Trockentyp soll dabei ebenso wie die Bezeichnung
NaBtyp auf beide Bestimmungsstiicke: den Dampfdruck und die
relative Feuchtigkeit, Anwendung finden konnen.

Zu welchen Zeiten und unter welchen Umstadnden der Trockentyp
auftritt, ist nun verschieden, je nachdem wir die absolute oder die
relative Feuchtigkeit betrachten.
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1. Anderung des Dampfdrucks mit der Hohe
im Tagesgang

Die Griofe der Verdunstung hdngt nach einem Gesetz von Dalton
in erster Linie von der Temperatur der verdunstenden Oberfldche ab.
Der Tagesgang der Verdunstungsgrofe folgt also gleichsinnig dem
Tagesgang der Temperatur. Die hohe Temperatur der Bodenoberfldche
bei Tage schafft so viel Wasserdampf von den bodennahen Schichten
mit ihrem extremen Temperaturgang in die anliegende Luftschicht
mit ihrem schon gemé&Bigten Temperaturgang, daB mir kein Fall
bekannt ist, in dem nicht tagsiiber der NaBtyp vorherrschte.

Nachts dagegen liegen die Verhdltnisse anders. Der Tau oder
Reif, der sich am Boden bildet, stammt mindestens zum groB8en Teil
aus dem Wasserdampfgehalt der anliegenden Luftschichten. Aber
selbst wenn es nachts nicht zur Taubildung kommt, so nimmt der
Boden doch Feuchtigkeit auf; denn an Stelle des trockenen Bodens
am Abend findet man regelmdBig am Morgen eine feuchteré Boden-
oberfldche vor.

Etwa zu Beginn der Nacht findet deshalb in der Dampfdruck-
verteilung der bodennahen Luftschicht der Ubergang vom NaBtyp
zum Trockentyp statt. Schon Beobachtungen von H. E. Ham-
berg (203) im Sommer 1875 anldBlich seiner Taustudien haben
diese Austrocknung der bodenndchsten Luftschicht gezeigt. "Im
Mittel von vier Julinichten fand er in Abhingigkeit von der Héhe
liber dem Boden und von der Tageszeit folgende Werte der absoluten
Feuchtigkeit in Millimetern:

" Nachtstunde
Hohe
00, 21 |2 [ 241 ][ 4]5 6
m3im............ 7717917677175 73)]68]|83]|90
Ini2m............ 78180 |78 |77 (73]|71(66|80] 9,1
In03m............ 78182 |78 (76|72|70|65]| 78|93
Am Boden.......... 83 |84 |78 |75|71||70|64|75]| 95

Die ortlichen Maxima zur betreffenden Zeit sind durch fetten
Druck hervorgehoben. Man sieht, wie am Abend das Maximum noch
unmittelbar am Boden liegt, mit beginnendem Taufall aber rasch
aufwérts wandert. Nach Mitternacht bleibt es kaum in 3 m Hohe
liegen, sondern geht wahrscheinlich noch hoher, weil auch in 3 m
die Feuchtigkeit noch bis 4 Uhr weiter abnimmt; nur fehlen Beob-
achtungen aus groferer Hohe. Sobald aber am Morgen an Stelle der
Kondensation die Verdunstung tritt, erzeugt der Wasserdampf-
nachschub am Boden wieder den NaBtyp, der die Verhéltnisse bei
Tag kennzeichnet.
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Ebenfalls finnische Messungen, und zwar aus neuerer Zeit, ver-
danken wir M. Franssila (377). In der unteren Halfte der Abb. 45,
die wir zundchst allein betrachten, ist der Tagesgang des Dampf-
drucks fiir drei verschiedene Hohen tiber dem Boden wiedergegeben.
Der Beobachtungsort lag im Kirchspiel Pélkdne in Finnland; die
in der Abbildung gezeigten Werte sind gemittelt iiber drei August-
tage des Jahres 1934. Wir beachten zunéchst, daB tagsiiber, vor allem
in den Mittagsstunden, der NaBtyp ein sehr starkes Gefélle aufweist.
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Abb. 45. Tagesgang der relativen und absoluten Feuchtigkeit in Finnland
(Nach M. Franssila)

In den Nachtstunden zwischen 22 und 7 Uhr aber herrscht schwach
ausgeprégt der Trockentyp vor.

Die Abb. 45 unten 14Bt noch eine weitere GesetzméaBigkeit er-
schlieBen. Die gestrichelte Kurve, die fiir eine MeBhdhe von 1 m
iiber dem Boden gilt, zeigt die bekannte Doppelwelle des Dampf-
drucks. Das Hauptminimum féllt zusammen mit dem Temperatur-
minimum am Morgen. Ein zweites schwicheres Minimum fillt auf
den friilhen Nachmittag. Es ist bekanntlich dadurch veranlaBt,
daB der lebhafte Austausch um Mittag die bodennahe feuchte Luft
nach oben hinaufschafft und die trockenere Luft nach unten fordert.
Im sogenannten ,,kontinentalen Typ* oder ,,Wiistentyp* wird dieses
mittdgliche Minimum zum Hauptminimum.

Im Bereiche des Mikroklimas jedoch, das ist unmittelbar tiber
dem Boden (5 cm), ist der Tagesgang des Dampfdrucks nur noch
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ein einfacher. An Stelle des zweiten Minimums tritt um Mittag
ein Maximum auf. Die Ursache hierfiir liegt ohne Zweifel darin,
daB der geringe Austausch in néchster Ndhe des Bodens nicht aus-
reicht, um den in groBer Menge nachgelieferten Wasserdampf nach
aufwirts wegzufiihren. Daher bleibt das Maximum, das dem Maxi-
mum der Temperatur und damit zugleich dem Maximum der Ver-
dunstung entspricht, erhalten.

L. A.Ramdas (209) hat die Dampfdruckverhdltnisse in der
bodennahen Luftschicht fiir den Winter der Jahre 1933 bis 1937 fiir
Poona (Vorderindien) mitgeteilt. Aus diesen Messungen habe ich
das Mittel fiir die Monate November bis Februar gebildet; in diesen
herrscht das strahlungsreiche, heitere und ungestorte ,,Winter-
Wetter Indiens, ohne durch den Einflu8 des im Friihjahr aufkommen-
den Seewinds gestort zu sein. Fiir neun verschiedene MeBhéhen
ergeben sich die folgenden Werte:

Hohe tiber dem Boden in cm: ” 305‘ 122] 91 i 61 | 30 l 15

Dampfdruck bei Sonnen- } 8,8|8,2|8,0 l 7,5
in mm aufging
um Mittag [18,3|8,5|8,6 87 10,0

In 3 m Hohe ist der Unterschied zwischen dem Dampfdruck bei
Sonnenaufgang und dem Dampfdruck um Mittag nur 0,5 mm. Der
geringe Unterschied ist zugleich ein Anzeichen dafiir, daB ein und
dieselbe Luftmasse zu jener Jahreszeit iiber dem Lande liegt. Un-
mittelbar am Boden geht der Unterschied zwischen Tag und Nacht
auf den fiinffachen Betrag (2,5 mm) hinauf. Und zwar ist es bei Tag
am Boden wesentlich feuchter, bei Nacht dagegen etwas trockener
als in der hoheren Luftschicht.

Auch die Messungen von H. Berg (98) zeigen den Trockentyp
bei Nacht. Ein Fall ist von S. Petterssen (68) mitgeteilt, bei dem
in der untersten 3!/, m hohen Luftschicht eine Dampfdruckzunahme
von 5,9 mm (unten) auf 10,4 mm (oben) erfolgte!

Endlich gibt die Abb. 46 den Tagesgang des Dampfdrucks nach
den Beobachtungen von L.A.Ramdas und M. S. Katti(216) in
Isoplethendarstellung wieder. Die zugehtrige Temperaturverteilung
ist bereits in der Abb. 34 (S. 75) gezeigt worden. Die Dampfdruck-
linie von 9 mm wolbt sich um die Mittagszeit iiber dem Boden auf.
Die groBte Hohe fillt nicht mit dem Temperaturmaximum (Abb. 34),
sondern mit dem Strahlungsmaximum zusammen. Bei Nacht zeigt
die 2 m hohe Luftschicht den Trockentyp, dessen Auspragung
gegen Sonnenaufgang immer stdrker wird. Mit Sonnenaufgang aber
setzt im Wasserdampfgehalt der Luft eine ebenso plétzliche Um-
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dnderung ein, wie wir sie nach den Messungen von S. Siegel bei
dem Abbau der nédchtlichen Inversion fanden (s. Abb. 30, S. 68).

Messungen aus groBeren Hohen findet man in den alten Beob-
achtungen von S.A.Hill (204). Es ist dort der Tagesgang des
Dampfdrucks in Allahabad fiir die Hohen von 1,2, 14, 32 und 50 m
in Stundenwerten mitgeteilt.

In der spéteren Abb. 49 (S.97), in welcher der Tagesgang der
Feuchtigkeit in der bodennahen Luftschicht in Typen zur Darstellung
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Abb. 46. Tagesgang des Dampfdrucks in Indien
(Nach L.A. Ramdas und M.S, Katti)

kommt, ist beim Dampfdruck nur ein einziger Typ, der Normaltyp
gezeigt. Ganz anders aber wird es nun, wenn wir die Verhiltnisse
beziiglich der relativen Feuchtigkeit ins Auge fassen.

2. Anderung der relativen Feuchtigkeit mit der Hohe
im Tagesgang

Die relative Feuchtigkeit ist sowohl durch die absolute Feuchtig-
keit als auch durch die Temperatur beeinfluBt. Denken wir uns den
Wasserdampfgehalt der Luft unverédndert, so verlauft der Tagesgang
der relativen Feuchtigkeit spiegelbildlich zum Tagesgang der Tem-
peratur. Fiir die bodennahe Luftschicht ist der Temperaturgang je
ndher dem Boden, desto extremer. Daher herrscht der NaBtyp bei
Nacht, der Trockentyp bei Tage vor. Der Einfluf der Temperatur
auf die relative Feuchtigkeit ist so beherrscheud, daB dieser Gang
der relativen Luftfeuchtigkeit den Normaltyp darstellt.

Als Beispiel hierfiir benutzen wir zunichst wieder die Potsdamer
12jahrigen Beobachtungen in 2 und 34 m Hohe, die K. Knoch (185)
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bearbeitet hat. In der Abb. 47 findet man die Isoplethendarstellung
fiir alle Monate und alle Tagesstunden fiit die relative Feuchtigkeit,
ebenso wie die Abb. 38, S. 81, die Temperaturunterschiede zwischen
beiden Hohen gezeigt hatte. Der groBte Teil der Fldche ist von
negativen Werten eingenommen; der NaBtyp herrscht somit vor.
Aber um die Mittagsstunden ist in schwacher Auspragung der Trocken-
typ anzutreffen, am stérksten in den bekannt trockenen Friihjahrs-
monaten. Wihrend jedoch im NaBtyp ein Unterschied von — 99,
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Abb. 47. Unterschied der relativen Feuchtigkeit in 2 und 34 m Héhe zu Potsdam
(Nach K. Knoch)

erreicht ist, iiberschreitet er im Trockentyp nur im Mirz und April
+ 29/. Das ist also ganz anders, als bei den Temperaturunterschieden
der Abb. 38, die sich bei Tag und Nacht nach beiden Seiten gleich weit
erstreckten. Im iibrigen zeigt sich das nahe Aneinanderdringen
der Kurven, wie bei der Temperatur, um die Zeit des Sonnenaufgangs
und des Sonnenuntergangs und das rechtwinklige Abbiegen der
Linien gleichen Feuchtigkeitsunterschiedes um die Zeit des Wechsels
von Tag und Nacht.

Gegeniiber diesem Tagesgang der relativen Feuchtigkeit im
Mikroklima; der in der Abb. 49, S. 97, als Normaltyp gezeichnet ist,
gibt es zwei Ausnahmen. Sie sind veranlaBt durch die Einwirkung
des Dampfdrucks auf die relative Feuchtigkeit.
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In Klimagebieten mit njedrigen Temperaturen oder hohen Feuchtig-
keiten (nordische Klimagebiete, feuchte Klimate) findet sich unter
Umstdnden auch tagsiiber, ja selbst in den Mittagsstunden, der
NaBtyp. Wir kehren zur Abb. 45,S. 92, zuriick und sehen in dem
Tagesgang der relativen Feuchtigkeit zu Pélkéne in Finnland ein
Beispiel hierfiir. In 5cm iiber dem Boden ist die Feuchtigkeit auch
mittags noch 209, hoher als in 1 m iiber dem Boden. Hierbei kann
mitwirken, daB die dort gezeigten Messungen iiber kurzem Rasen
ausgefiihrt wurden. Etwas Ahnliches fand D. Szymkiewicz (213)
bei seinen Beobachtungen 1929 iiber einer Moorwiese im Torfmoor
Czerme. Als Mittel der relativen Feuchtigkeit fand er mittags 14h 30m
in den drei Sommermonater folgende Werte:

Hiihe iiber dem Boden Relative Luftfeuchtigkeit
i Juli August September
200 55 57 51
50 57 58 54
5 70 69 67
2 ST, e
AR 5 [ c{ FRES—— 1 I 5 B
g 60| 10| | |50 40 | |30 340 | 50
VAR
o T A | |
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- !
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0 6 12 18 24
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Abb. 48. Tagesgang der relativen Feuchtigkeit in Indien (Trockenklimatyp)

Die zweite Ausnahme trifft man in Klimaten mit hoher Tem-
peratur und geringer Feuchtigkeit (subtropische Trockengebiete
und Tropengebiete). Hierfiir konnen uns die indischen Beobachtungen
von L. A. Ramdas und M. S. Katti (210) wieder als Beispiel dienen.
L. A. Ramdas (209) hat darauf hingewiesen, daB die Boden Indiens,
vor allem der schwarze Baumwollboden, eine auBergewdhnliche
Fahigkeit besitzt, Wasserdampf zu absorbieren. Bei den enorm hohen
Mittagstemperaturen trocknet der Boden stark aus; aber er vermag
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bei Nacht der anliegenden Luftschicht den Wasserdampf mit groBer
Kraft wieder zu entziehen. Bei tiglichen Messungen des Feuchtig-
keitsgehalts der Oberfldchenschicht des Bodens in der Zeit von
Januar bis Mérz 1935 fand L.A.Ramdas, daf am Nachmittag
durchschnittlich 3,8%,, am Morgen aber 7,8%, Wassergehalt im
Boden angetroffen wurde.

In der Abb. 48 ist der Tagesgang fiir die relative Luftfeuchtigkeit
in der 2 m hohen Luftschicht {iber dem Boden ebenso wiedergegeben
wie die Temperatur in der Abb. 34
(S. 75) und der Dampfdruck in der
Abb. 46 (S.94). Bei Tag findet man
den Trockentyp, der auch in unserem
Klima vorherrschend ist. Aber auch
bei Nacht macht sich die austrock-
nende Wirkung des Bodens im Bereiche
der untersten Luftschicht so stark be- relative Fevchtigeit:
merkbar, daf selbst die relative Feuch- |
tigkeit am Boden etwas niedriger ist
als in der Hohe von 2 m. Mittelwerte
iiber die Monate November bis Februar
ergaben sogar einen Unterschied der ==
relativen Feuchtigkeit von 69/ zwischen
8 mm tiber dem Boden und 3 m Hohe.
Man kann wohl annehmen, daB dieser ]
Fall sehr selten vorkommt. "]

FaBt man die Ergebnisse zu- 7 |
sammen, so findet man eine Verteilung YA
der Luftfeuchtigkeit im bodennahen \/ PR
Klimaraum, die in der Abb.49 sche- L o R
matisch in Typen gezeigt ist. Bei dem  ° rpeszer # #
Dampfdruck gibt es nur den Normaltyp.  app 49, Typen der Feuchtigkeits-
Er ist ein Mischtyp aus dem NaBtyp verteilung in der bodennahen
bei Tage und dem Trockentyp bei Laftychicht
Nacht. Bei der relativen Feuchtigkeit
ist der Normaltyp ebenfalls ein Mischtyp mit dem Trockentyp
bei Tag und dem Naftyp bei Nacht. Dagegen findet man hier zwei
Ausnahmen. Der Tagesgang der Feuchteverteilung, bei dem immer
der NaBtyp vorherrscht, erhdlt am zweckméBigsten die Bezeichnung
NaBklimatyp des Tagesgangs. Er ist, wie wir sahen, auf feuchte
und (oder) kalte Ortlichkeiten beschréinkt. In entsprechender Weise
bezeichnen wir den Ausnahmetyp, bei dem den ganzen Tag der
Trockentyp der vertikalen Feuchteverteilung anzutreffen ist, als
Trockenklimatyp. Er ist bisher nur in Vorderindien beobachtet
worden.

Geiger, Klima 7

————Groliklima
———amBaden
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Bei Besprechung der Temperaturverhdltnisse (s. S. 59) hatten
wir die groBe Schwankung und Unruhe der Temperatur als ¢in
Hauptkennzeichen fiir das bodennahe Mikroklima bezeichnet. Diese
Unruhe, die durch den mangelhaften Austausch trotz groBer
Gradienten verursacht war, ist in gleicher Weise auch bei den
Feuchtigkeitsgrofen anzutreffen. Messungen, die A. Biidel und
R. Geiger (199) in der Nédhe Miinchens durchfiihrten, zeigten
kurzfristige heftige Schwankungen .der relativen Feuch-
tigkeit. Trotzdem die benutzten Hygrometer durch die Lénge
des Haares iiber eine verhdltnismédBig groBe Luftschicht mittelten,
war die rasche Folge feuchter Luftquanten, die von unten kamen,
und trockener Luftquanten, die von oben absanken, an den
ruckweisen Bewegungen des Hygrometerzeigers eindrucksvoll zu
erkennen.

Uber die Tagesschwankung der FeuchtigkeitsgroBen in Abhéngig-
keit von der Hohe konnen die nachfolgenden Zahlen Auskunft geben,
die wiederum Messungen von L.A.Ramdas (209) in Poona ent-
nommen sind.

: Tagesschwankung
Hohe iiber Tagesmittelwert (6. Januar 1933) in % des Mittelwertes
dem Boden .

: des der relativen .

in cm olenl relative
Dan;r?fg]x;cks Feuﬁflt(ly%kelt Dampfdruck Feuchtigkeit

305 7,0 48 9 54

92 7.1 48 12 55

75 68 43 20 56

0,8 7,1 40 21 63

Wie die Tagesschwankung der Temperatur mit der Anniherung
an den Boden rasch zunahm, ebenso ist es bei der Schwankung des
Dampfdrucks und der relativen Luftfeuchtigkeit.

Anhangsweise sei auf die vielfachen Bemiihungen hingewiesen,
die Technik der Luftfeuchtigkeitsmessung den Bediirf-
nissen der Mikroklimatologie anzupassen. Die normalen
Haarhygrometer versagen in der bodennahen Luftschicht wegen
inrer groBen Dimeunsion, die Psychrometer wegen der erforderlichen
Beliiftung. Bei der Feuchtigkeitsmessung entstehen also aus ganz
denselben Griinden #hnliche meBtechnische Schwierigkeiten wie
bei der Temperaturmessung (vgl. S. 701.). Vor allem die Biologen
haben oft den Wunsch, in kleinsten Riumen, z. B. in Glasschalen, in
denen Raupen bestimmten Versuchsbedingungen unterworfen sind,
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die Luftfeuchtigkeit zu messen. Die Veroffentlichung von P. A.
Buxton und K. Mellanby (201) gibt einen anschaulichen
Uberblick iiber die Bediirfnisse, welche gerade die Biologen in dieser
Hinsicht haben. Es gibt heute schon eine Reihe von Losungen
dieses Problems, deren keine allerdings sich als vollbefriedigend-
hitte durchsetzen konnen.

Das Haarhygrometer paBte A. Biidel (199) durch liegende An-
ordnung des Haares an die bodennahe Messung an. Beobachtungen
damit, die eine auBergewshnlich starke Feuchteschichtung an einem
Sommerabend zeigen, verdffentlichte R. Geiger (4). D. E. Howell
und R. Craig (205) beschrieben (nach einem Referat in den Bio-
klimatischen Beibldttern 1940) ein Haarhygrometer, dessen wesent-
lichster Teil die Unruhe einer Armbanduhr ist. Die AusmaBe des
Instruments von 6 x8 x0,5cm erlauben Messungen in kleinen
Réaumen. Thermoelemente als Psychrometer benutzte V. Rossi(211).
1932 entwickelte H. Wald (213a) in Miinchen Theorie und Technik
der elektrischen Psychrometer ohne kiinstliche Beliiftung. Auch
W. Koch (206) beschreibt eine derartige Anordnung. Bei villiger
Luftruhe nimmt n#mlich die Psychrometerdifferenz mit ab-
nehmendem Durchmesser der benutzten Thermoelemente zu. Bei
Einbringung des ,,feuchten Thermoelements in ein pordses Ton-
rohrchen von nur 1 mm Durchmesser (besser als Stoffhiille) hatte
die Psychrometerdifferenz schon den oberen Grenzwert erreicht,
der sich durch einsetzende Beliiftung weiter nicht dnderte. Diese
von Koch im Laboratorium erprobte Methode ist meines Wissens
in der Mikroklimatologie noch nicht benutzt worden.

In jlingster Zeit legten E. T, Nielsen und H. M. Thamdrup (208)
eine neue Methode vor. Wenn verdiinnte Schwefelsdure in Beriihrung
mit Luft ist, deren Wasserdampfdruck groBer ist als der Sittigungs-
druck der betreffenden Sdure, wird die Luft so lange Wasser an die
Sdure abgeben, bis Gleichgewicht erreicht ist, und umgekehrt. Die
Verfasser verwendeten 3 bis 5 mm lange Kapillarrohrchen, die mit
verschiedenen Schwefelsdurekonzentrationen entsprechend einer von
5 zu 59, fortschreitenden Feuchtigkeitsskala gefiillt werden. Diese
Rohrchen konnten in kleinste Versuchsobjekte (Glasschalen, In-
sektennester) eingebracht werden. Nach 10 Minuten kann man
mit der Lupe sehen, ob die genau mit dem Kapillarende abschlieBende
Fliissigkeitsfiillung zu- oder abgenommen hat. Daraus ergibt sich
die relative Luftfeuchtigkeit. Der Temperaturfehler ist verschwindend
klein. Es wiirde ein groBer Gewinn fiir die Mikroklimatologie sein,
wenn diese neue Methode sich bewihren sollte.

T*
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11. Kapitel

Die Windverhaltnisse

Der meist lebhafte Wind in der freien Atmosphére wird durch
die Bodenoberfliche abgebremst. Unmittelbar an der Oberflache
ist die Luft in Ruhe oder doch in fast vollkommener Ruhe. Durch
den Massenaustausch wird die bremsende Wirkung des Bodens
nach oben hin tibertragen; denn jedes Luftquantum, das sich nach
oben bewegt, nimmt die geringere horizontale Bewegung, die es
besitzt, mit und kommt in lebhafter bewegte Schichten, die es durch
seine Trigheit bremst. Umgekehrt bringt jedes absteigende Luft-
quantum die lebhaftere Bewegung der Hohenstromung nach unten
mit. Wie durch den Massenaustausch der Warmegehalt, der Wasser-
dampfgehalt, der Staubgehalt usw. der Luft zwischen oben und unten
einem Ausgleich zustrebt, so ist es auch mit der Bewegungsenergie
der Luft.

Je ndher dem Boden, desto mehr ist jede Bewegung gehindert.
In der ,,Zerreibung der Austauschkdrper am Boden (s. S.42)
haben wir schon ein Beispiel daftir kennengelernt. M. Frans-
sila (377) hat in 5, 20 und 100 cm tber dem Boden sowohl mit
einem ABmannschen aspirierten Thermometer wie auch mit elektri-
schen Widerstandsthermometern die Lufttemperaturen bestimmt.
Der Vergleich ergibt, daf die vom ABmann eingesogene Luft bei
Tage im Mittel aus einer 4 cm hheren Luftschicht stammt, als der
Hohe des Ansaugrohres entspricht. Die hohere, leichter bewegliche
Luft stromt also leichter in das Rohr ein als die tieferliegende, schwerer
bewegliche Luft; das Ansaugen geschieht unsymmetrisch. Wenn
bei Nacht, wie wir bereits erlduterten (s. S. 63), infolge der Tem-
peraturschichtung die Luft in Ruhe ist und besonders z&h am Boden
klebt, stammt die vom Saugrohr hereingeholte Luft sogar aus einer
10 cm hoheren Schicht1). Auch diese hiibsche Messung Franssilas
kann den bremsenden EinfluB der Bodenoberfliche auf die Luft-
bewegung gut veranschaulichen.

Die bodennahe Luftschicht ist daher derjenige Bereich der Atmo-
sphire, in welchem die Windgeschwindigkeit eine starke Zu-
nahme mit der Hohe aufweist. Ein Blick auf das Rauhfrostbild
der Abb. 50 148t dies sofort erkennen. Rauhfrost entsteht bekanntlich
durch die Anlagerung unterkiihlter Wassertropfen, die im treibenden
Nebel schweben und vom Wind mitgefiihrt werden, an einen festen
Gegenstand. Die Michtigkeit der gegen den Wind wachsenden

1) J.Bartels (160) schlug daher vor, mit dem ABmann langsam
vorwirts zu gehen, wihrend die Miindung des Ansaugrohres stidndig in
der gewiinschten MeBhohe gehalten wird.
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Rauhfrostfahnen ist um so groBer, je mehr Tropfen in der Zeiteinheit
anfrieren. Das hidngt abet wiederum von der Windgeschwindigkeit
ab. An Telegraphenstangen pflegen daher, wie auch Ab". 50 zeigt,
die Fahnen mit der Hohe tiber dem Boden zu wachsen. Der Rauh-
frostansatz kann als eine Windgeschwindigkeitsregistrierung an-
gesehen werden, welche die Natur selbst vornahm.

Abb. 50. Rauhfrostiahne, welche die Windzunahme mit der Héhe
iiber dem Boden wiederspiegelt
(Aufnahme vom Mount Washington)

Fiir alle praktischen Zwecke kann die Anderung der Wind-
geschwindigkeit mit der Hohe durch die einfache Gleichung dar-
gestellt werden:

V, = vy -2%

Hierin bedeutet v, die Windgeschwindigkeit in m/sec in der Hohe
von z Metern und »; die Windgeschwindigkeit in 1 m Hohe. « ist
ein Exponent, dessen Wert aus Beobachtungen iiber den tatsachlichen
Verlauf der Winddnderung mit der Hohe gefunden werden muf.

G. Hellmann (216) hat wohl als erster systematische Messungen
der Windgeschwindigkeit in der bodennahen Luftschicht durch-
gefiilhrt. Auf den Nuthe-Wiesen bei Potsdam stellte er selbst-
schreibende Windmesser in den Hohen von 5, 25, 50, 100 uad 200 cm
Hohe auf. Die Windmesser hatten mindestens je 4 m horizontalen
Abstand voneinander, um eine gegenseitige Storung zu vermeiden.



102 11. Kap.: Windverhiltnisse

Der Versuch lief vom Juli bis zum Oktober 1918; zur Bearbeitung
standen 1488 Registrierstunden zur Verfiigung.
Die Abb. 51 veranschaulicht die Ergebnisse. Logarithmiert man
obige Gleichung, so folgt
log v, — log v; = o - log 2.
Im logarithmischen Koordinatensystem, wie es fiir die Abb. 51
gewihlt ist, erscheint also die Zustandskurve als Gerade. Umgekehrt
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Abb. 51. Anderung der Windgeschwindigkeit mit der Hihe

miissen, wenn das Gesetz wirklich erfiillt ist, alle Beobachtungswerte
auf Geraden liegen. Wir sehen, daB diese Forderung durch die Beob-
achtungen hinreichend erfiillt ist. Die Gerade b gibt den Mittelwert
aus den 1488 Stunden, a und ¢ geben dieselben Werte getrennt fiir
die windschwicheren Nachtstunden und die windstérkeren Tages-
stunden. Die Beobachtungen des windstérksten Tages sind durch
die Gerade d, diejenigen der windstarksten Stunde (30. IX. 1918,
22 bis 23 Uhr) durch die Gerade e wiedergegeben.
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Der Wert des Exponenten « ist gleich der Tangente des Neigungs-
winkels der Geraden gegen die Ordinate. Aus der Abb. 51 folgt
o = 0,3. Die Neigung der Geraden K entspricht dem Wext o = 1/;;
das ist der niedrigste Wert, der bisher beobachtet wurde.

Der Wert von « ist, wie schon hieraus hervorgeht, nicht konstant.
Er ist zundchst abhédngig von der Hohe; denn mit zunehmender
Hohe nimmt der EinfluB der Bodenreibung ab, und dadurch wird «
kleiner. Fiir die bodennahe Luftschicht aber zeigte schon G. Hell-
mann (217}, daB wenigstens innerhalb der untersten 11/, m « als
unverdndert angesehen werden kann.

0. G. Sutton (231) hat mit Nachdruck auf die Abhéngigkeit
des Exponenten « von dem Temperaturgradienten hingewiesen.
Aus den Beobachtungen von G.S.P.Heywood (218) errechnete
er den téglichen Gang des Exponenten. Benutzt wurden Wing-
messungen zu Leafield in den Hohen von 12,7 und 94,5 m iiber dem
Boden. Hieraus ergab sich fiir den Sommer (April bis September)
eine Anderung des Exponenten vom Mittag zur Mitternacht von
0,07 auf 0,17. Fiir den Winter (Oktober bis Mérz) waren die ent-
sprechenden Werte 0,08 und 0,13. Diese Schwankung scheint gering.
Einen starken Tagesgang fand B. Ali (215) aus den Beobachtungen
zu Agra in Indien. A. C. Best (176) hat in einer neuen grofien Unter-
suchung tiber die Winddnderung mit der Hohe und die Windstruktur
in Bodennéhe ebenfalls die Windzunahme in Abhéngigkeit vom gleich-
zeitig vorhandenen Temperaturgradienten bestimmt. Da die Unter-
suchung in den eigentlichen Bereich des Mikroklimas fiilirt, hat sie
fiir uns besonderes Interesse. Die nachfolgenden Zahlen geben filr
die unterste 2 m hohe Luftschicht die mittleren Windgeschwindig-
keiten, und zwar ausgedriickt in 9, der Windgeschwindigkeit in
1 m Hohe. Bei starker Temperaturabnahme mit der Hohe (1. Zeile)

Héhe {iber dem Boden in cm

Temperaturgradient 2,5 \ 5 | 10 ‘ 25 ‘ 50 ‘ 100 ‘ 200
Windgeschwindigkeit (in % der Windgeschwindigkeit
in 1 m Hohe)
— 3% F/m (Temperatuy-
abnahme)........... 43 | 52 67 81 90 100 | 107
0 (Isothermie) ........ 36 49 63 79 90 100 112

+ 1° F/m (Inversion) .. | 34 | 48 60 77 89 100 | 114

ist die Winddnderung mit der Hohe geringer als im Falle der In-
version (3. Zeile). A.C.Best weist wohl mit Recht darauf hin,
daB es gar nicht moglich ist, Temperaturgradient und Windgradient
in ihrer Wirkung voneinander zu trennen; denn sie beeinflussen
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und bestimmen sich wechselseitig. Wir kommen spéter an Hand der
Abb. 59 nochmals auf diese Fragen zuriick.

Neben den oben schon genannten Untersuchungen von G. Hell-
mann besitzen wir &ltere Messungen von Th. Stevenson (230),
die durch die Bearbeitung von W. Schmidt (228) allgemein zu-
ginglich geworden sind. Auch A.Peppler(225) hat die Wind-
dnderung mit der Hohe durch Beobachtungen am Eilveser Funkturm
bestimmt. Die neuesten und sorgféltigsten Untersuchungen aus der
bodennahen Luftschicht verdanken wir W. Paeschke (224); er hat
vor allem die Abhéngigkeit des Exponenten o von der Unterlage
auf Grund aller bisher vorhandenen Messungen verglichen. Es ergibt
sich, daB « im allgemeinen zwischen den Werten 1/5 und 1/3 gelegen
ist. Der Wert 1/; ist iiber einer Schneefldche zu finden, die dem Wind
die geringste Reibung bietet. Die obere Grenze von 1/3 war iiber
einem Riibenacker gemessen worden. Wir kommen im 28. Kapitel
darauf zuriick. Der grofte Wert fiir «, der mir in der Literatur
bekannt ist, ist von B. Ali(215) mit 0,46 angegeben; der geringste
(0,14) wurde oben schon genannt (s. S. 103).

Die Zahlenwerte von « ermoglichen es, die Windgeschwindigkeit,
die in irgendeiner Hohe gemessen worden ist, auf eine andere Hohe
innerhalb der bodennahen Luftschicht umzurechnen. ZweckmaBiger-
weise benutzt man eine graphische Darstellung nach Art der Abb. 51.
Es sei aber darauf hingewiesen, da8 sich fiir mikroklimatische Mes-
sungen eine Beobachtungshthe von 1,0 m tiber dem Boden als Normal-
wert eingefiihrt hat. Es empfiehlt sich, bei Untersuchungen aller Art,
von vornherein den Windmesser in dieser Hohe aufzustellen, damit
Umrechnungen moglichst vermieden werden.

Im dbrigen muB mit Nachdruck betont werden, daB das be-
sprochene Gesetz der Windédnderung mit der Hohe nur ein statisti-
sches Gesetz ist. Es gilt fiir eine ldngere Beobachtungsreihe, nicht
aber fiir den einzelnen Fall. Schon G.Hellmann (217) machte
darauf aufmerksam, daB ,,Stromfdden schneller bewegter Luft
manchmal unter solchen mit geringer Geschwindigkeit flieBen*.
Die starke Einzelstreuung im Wert des Exponenten « zeigte
P. Michaelis (343a) an Windgeschwindigkeitsmessungen iiber einer
Schneefliche im kleinen Walsertal (Allgéuer Alpen). Die Abb. 52
zeigt Beispiele, die W. Schmidt (817) veroffentlicht hat. Die obere
Hiélfte der Abb. 52 (a) enthdlt die Windinderung mit der Hohe in
der Nacht vom 10. auf den 11. Mai 1928 in der Nihe von Wien. In
der bodennahen, 2 m hohen Luftschicht herrscht eine geringe Wind-
geschwindigkeit, die keine gesetzmiBige Anderung mit der Hohe
aufweist. Dartiber aber blést ein kréftiger Wind. Die untere Hilfte
der Abb.52 zeigt vier Beispiele aus der darauf folgenden Nacht,
die eine Frostnacht war. Gegen 20 Uhr (b) herrschte noch eine fast
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lineare Zunahme der Windgeschwindigkeit von 0,6 m/sec am Boden
bis 1,8 m/sec in 7 m Hohe. Eine halbe Stunde spéter (c) war in 7 m
Hohe Windstille, und die Schicht in 2 m iiber dem Boden war die
bewegteste. So wechselt das Bild der Windgeschwindigkeitsverteilung
rasch mit der Zeit. Auch hierin offenbart sich eindrucksvoil die
»blattrige Struktur (vgl. S.42) der bodennahen Luftschicht.
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Abb, 52. UnregelmiBige Windschichtung iiber dem Boden
(Messungen von Wilh. Schmidt)

Es ist fiir die Mikroklimatologie von groBer Bedeutung, daf
F. Albrecht (214) einen Hitzdrahtwindmesser gebaut nat,
der fiir den meteorologischen Feldgebrauch duBerst handlich und
zweckm@Big hergerichtet ist. Es ist dadurch moglich, gerade die
kleinsten Windgeschwindigkeiten mit groBer Genauigkeit zu er-
fassen. W. Viereck (233) hat ein registrierendes Windgerdt, das
auf der Hitzdrahtmethode beruht, beschrieben; liber seine weitere
Bewadhrung fehlen aber ndhere Angaben.
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Wir wenden uns nunmehr dem Tagesgang der Windgeschwin-
digkeit in den bodennahen Luftschichten zu.

Es ist bekannt, daB in Bodennidhe ein Maximum der Wind-
geschwindigkeit um die Mittagsstunden angetroffen wird, wahrend
nachts die Windstirke abzunehmen pflegt. A. Wagner (234) hat
gezeigt, daB an diesem Tagesgang, der demjenigen in den hoheren
Luftschichten genau entgegengesetzt ist, nicht der Austausch schuld
hat, der um Mittag verstdrkt ist; denn verstdrkter Austausch be-
deutet nur verstirkte Bremswirkung. Er ist vielmehr verursacht
durch die groBere Zunahme des Austauschwertes mit der Hohe um
die Mittagszeit gegeniiber der geringeren Zunahme bei Nacht.
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Abb. 53. Tiglicher Gang der Windgeschwindigkeit in verschiedenen Héhen
(Nach G.Hellmann)

Die Abb. 53 gibt eine graphische Darstellung der schon erwédhnten
Messungen von G. Hellmann (217) iiber den Tagesgang der Wind-
geschwindigkeit in verschiedenen Hohen iiber dem Boden. Sie 1dBt
das Mittagsmaximum und die ndchtliche Luftruhe in allen Schichten
gut erkennen. Fiir praktische, vor allem pflanzenphysiologische
Fragen, ist beachtenswert, daB der Zeitraum, in dem windstille
Stunden vorkommen, mit der Anniherung an die Erdoberfliche
immer groBer wird. Fiir die Abb. 54 ist die Anzahl der windstillen
Stunden nach den Hellmannschen Beobachtungen in Prozent
aller registrierten Stunden berechnet und in ihrer Abhéngigkeit
von der Hohe und der Tageszeit dargestellt. Die Windstillen sind
um so héufiger, je dunkler die Schraffur ist. Man ersieht deutlich,
wie das mittdgliche Anwachsen der Windgeschwindigkeit nur un-
vollkommen bis in die Bodennihe heruntergreifen kann. Schon
in den Stunden des Ubergangs vom Morgen und zum Abend erstreckt
sich die ndchtliche Luftruhe unmittelbar iiber dem Boden auch auf
die Tagesstunden.
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Es ist hier wohl der Ort, auf eine Besonderheit der bodennahen
Luftschicht hinzuweisen. Starker Wind hat die Fahigkeit, lockere
Bodenteile wie Sand und L68 oder Schnee vom Boden aufzuheben
und in den untersten Schichten mit sich zu fithren. Es entsteht das
Sandtreiben bzw. das Schneefegen. Die Menge des in der Luft-
einheit mitgefiihrten Materials nimmt so auBerordentlich rasch mit
der Hghe ab,.daB die Erscheinung als Mikroklimaerscheinung ge-
wertet werden mus.

In Zentral-Island hat H. Slanar. (195)- zur Bestimmung des
feinen Basaltstaubs, der vom Nordostwind mitgefiihrt wurde,
Schachteln mit einer 25 qcm groBen Offnung an einer Stange in ver-
schiedenen Hohen tiber dem Boden befestigt und gegen den treibenden

2 2 4.6 8 1012 2

Abb. 54, Hiufigkeit windstiller Stunden in der bodennahen Luftschicht

Wind gehalten. Er fand in der Zeit vom 21. bis 27. Juli 1930 folgende
Mengen an Basaltstaub in ccm in Abhéngigkeit von der Héhe:

am Boden 10cm 30 cm 50 cm
13 2y 1/, nur Spuren.

In der Abb. 55 ist ein Lichtbild von P. Michaelis (344) wieder-
gegeben. Die gezeigte Fichte ist an der Baumgrenze in den Allgduer
Alpen gewachsen. Die punktierte Linie zeigt den Verlauf der Schnee-
deckenoberfliche im Winter. Der Baum 146t in seinem Wuchs die
zweifache Oberfliche erkennen. Dicht iiber der winterlichen Ober-
fldche zeigt sich rechts durch das génzliche Fehlen der unteren Aste
die Wirkung des Windschliffs, hervorgerufen durch das Schneefegen.
Am Stamm fehlt der sonst iippige Flechtenbesatz; nicht selten hat
die Rinde tiefe Wunden. Diese Seite ist die Nordseite. Auf der Siid-
seite aber, links in der Abb. 55, sind die Aste abgestorben, aber zum
Teil noch als totes Holz vorhanden und mit Flechten bewachsen.
An diesem Schaden ist die sehr groBe Temperaturschwankung iiber
der stark reflektierenden Schneedecke schuld.

Zum Schlusse wird es unsere Aufgabe sein, den EinfluB des
Windes auf die Temperaturverhdltnisse der bodennahen
Luftschicht aufzuzeigei.
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Hohere Windgeschwindigkeit bedingt, wie wir schon sahen
(s. S. 43/44), einen vermehrten (dynamischen) Austausch. Die Er-
hohung des Austausches hat eine Verringerung des Temperatur-
gradienten zur Folge. Bei Tage ergibt sich daraus am Boden eine
Temperaturerniedrigung, bei Nacht eine TemperaturerhShung. Die
Wirkung bei Nacht ist es, welcher eine groBe praktische Bedeutung

Abb.55. Die Mikroklimaschiden an dieser alpinen Fichte
zeigen sich iiber der winterlichen (punktierten) Schneeoberfldche

(Aufnahme von P. Michaelis im Allg§u)

zukommt. Der Landwirt fiirchtet keinen Frost, wenn lebhafter
Wind weht, wohl aber, wenn der Wind sich abends legt.

F. Katheder (219) berichtet von folgender Beobachtung: Auf
dem Niirnberger Flughafen bildete sich am 23. September 1936 kurz
nach 18 Uhr bei Windstille eine seichte Bodennebeldecke von 1 bis
11/, m Hohe. Dariiber herrschte noch ausgezeichnete Sicht. Die
relative Luftfeuchtigkeit in der Instrumentenhiitte (2m Hohe)
betrug 869, die Lufttemperatur 15,20, die Erdbodentemperatur
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etwa 120, Um 18" 40 startete die dreimotorige Junkersmaschine zum
planmaBigen Nachtflug nach Miinchen. ,,Wahrend des Starts entstand
ldngs der Startbahn im Riicken der Maschine eine vollstdndig nebel-
freie Rinne in der Bodennebelschicht. Nach Ablauf von 4 bis 5 Mi-
nuten verwischten sich die scharfen Grenzflichen zwischen Nebel
und nebelfreien Stellen ldngs der Rinne und nach kurzer Zeit stellte
sich der frithere Zustand wieder her. Die Breite dieser nebelfreien
Rinne maB etwa die Spannweite der Junkersmaschine. Die Durch-
wirbelung der bodennahen Luftschicht durch die drei Luftschrauben
des Flugzeugs brachte im vorliegenden Falle wirmere und trockenere
Luft aus der Hohe in Bodenndhe. Vielleicht unter Mitwirkung der
heiBen Auspuffgase kam es dadurch zur voriibergehenden Nebel-
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Abb. 56. Nachttemperaturen zu Kentfield in Kalifornien vom 11.—14. Dezember 1911
(Nach A. G. McAdie)

auflosung. Das besprochene Gesetz wurde in dem Falle dem Auge
sichtbar.

Die temperaturerhthende Wirkung des Windes ist nicht auf die
bodennahe Luftschicht beschrinkt. Wir geben zundchst ein Beispiel
aus dem viel umfangreicheren Beobachtungsmaterial in rormaler
Beobachtungshohe Die Registrierung nach A. G. Mc Adie (222,
die in Abb. 56 wiedergegeben ist, umfaBt drei Néchte mit gleicher
Wetterlage. Zwischen die windstillen Néchte vom 11./12, und
13./14. Dezember 1911 ist eine Nacht mit lebhaftem Wind ein-
geschaltet. Die Windmessungen der ndchsten Hohenstation sind
am unteren Rande der Abbildung wiedergegeben und zeigen die Zu-
nahme der Windstarke von 2 Uhr nachmittags am 12. bis gegen
Mittag des ndchsten Tages. Wihrend nun in der vorange-
gangenen Nacht 00 C unterschritten, in der folgenden fast erreicht
wird, hilt der Wind vom 12, auf 13., dessen Schwankungen un-
mittelbar in der Temperaturkurve sichtbar sind, die Temperatur
auf tiber 100C.
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Die Abb. 57 fiihrt in den Obstgartendistrikt von Los Angeles in
Kalifornien. Das Land ist im Norden durch das St. Gabriel- und das
St. Bernhardgebirge begrenzt, zwischen denen der Cajonsattel liegt.
Die Nacht vom 19. auf 20. Januar 1922 brachte schweren Schaden-
frost im ganzen Gebiet. F.D. Young (235) hat die beobachteten
Temperaturminima aus zahlreichen Orangengérten mitgeteilt; die
Werte schwanken naturgem@B sehr mit der Ortslage. FaBt man sie
aber in kleinen Gruppen zusammen, um die lokalen Einfliisse aus-
zuschalten, so kommt man zu einem einheitlichen Bilde. In der
Abb. 57 sind die ndchtlichen Mitteltemperaturen (in © C) mit schrigen
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Abb. 57. Temperaturverteilung in der Frostnacht vom 19. auf 20. Januar 1922
in Los Angeles

Ziffern angefiihrt; die beigefiigten kleinen Zahlen geben an, aus
wieviel Beobachtungen der betreffende Wert gemittelt ist.

Zeichnet man die Isothermen (gestrichelt), so zeigt sich deutlich,
daB in den Gegenden, wo der durch den CajonpaB hereinwehende
Wind (Pfeil) zur Wirkung kam, die Temperaturen durchweg hoher
waren (die schraffierten Gebiete) als in den anliegenden, unberiihrten
Gebieten. Die Inversionszerstérende Wirkung des Windes, hier
wohl unterstiitzt durch fohnige Erwdrmung, ist also unmittelbar
erkennbar.

Die Erwdrmung durch den Nachtwind hdngt von der Wind-
geschwindigkeit ab. Bei dem Ubergang von der Windstille zu
eben einsetzendem Wind ist die Temperaturwirkung sehr groB; sie
nimmt dann ab, wenn die Windgeschwindigkeit weiter zunimmt.
SchlieBlich tritt ein Grenzwert auf, von dem ab eine weitere Ver-
starkung des Windes gar keine Temperaturwirkung mehr hat. Dies
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ist dann der Fall, wenn eine véllige Durchmischung der verschieden
warmen Luftschichten bereits erreicht ist.

Man Kann dies Gesetz am besten an der Anderung der Tem-
peraturgradienten mit zunehmender Windgeschwindigkeit studieren.
Bleiben wir zundchst noch im Bereich der groBklimatischen Beob-
achtungen. A. Angstrom (46) hat den Temperaturunterschied
zwischen der schwedischen Station Wassijaure in 519 m und dem
Wassitjakkogebirge in 1372m Seehthe untersucht. Die Abk. 58
zeigt das Ergebnis in Abhdngigkeit von der Windgeschwindigkeit,
die als Abszisse gewihlt
ist. Auf der Ordinate ist 10 x ——
der  Temperaturunter- B
schied zwischen beiden g5 2
Stationen aufgetragen, /
und zwar positiv, wenn g i
es an der unteren Station /
wiarmer war. Herrscht -05 L I
Windstille, so stellt sich | ¢ windstarke in M/cqc
eine starke Temperatur- | | |
umkehr von 0,60C ein. 0 1 2 3 4 5 &6 7 8 9
Bei 11/, m/sec Windge- Abb. 58, Erwirmende Wirkung des Windes,
schwindigkeit ist die tie- erkennbar an groﬁklinm_tischen Temperatur-
fere kaltere Luftschicht Fa A et
schon so weit aufgeriihrt, '
daB oben und unten dieselbe Nachttemperatur angetroffen wird.
Sind etwa 6 m/sec erreicht, so dndert die weitere Zunahme des
Windes nichts mehr an dem Temperaturunterschied. Er entspricht
dann anndhernd dem adiabatischen Wert der Temperaturabnahme 1)
mit der Hohe.

Fiir die bodennahe Luftschicht hat S. Siegel (155) bei seinen
schon angeftihrten Messungen (S. 66) aus 77 Einzelmessungen in
vier windigen Ndchten entnommen, daf zwischen dem Betrag der
Temperaturumkehr innerhalb der Schicht von 6 bis 220 cm tiber dem
Boden und der Windgeschwindigkeit (gemessen in 225 cm Hohe)
die folgende Beziehung bestand:

Windgeschwindigkeit . . . . . . 03 1 2 3 4 mjsec

Betrag der Temperaturumkehr . . 3,1 22 1,6 12 09 °C

Eine Beobachtungsreihe iiber einer Schneedecke nach A.Ny-
berg (345) findet man im Auszug in der Tabelle auf S. 161.

Einen vollkommeneren Einblick in den Zusammenhang zwischen
Windbewegung und Temperaturschichtung erhdlt man, wenn der

1) In der Abb. 58 hat der Temperaturgradient das entgegengesetzte
Vorzeichen wie sonst im Buch (Abb. 37—39, 43, 59).
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Wind nicht nur an einer Stelle gemessen wird, sondern wenn man
auch die Anderung der Windgeschwindigkeit mit der. Hohe beriick-
sichtigt. Denn dieser Windgradient steht mit dem Temperatur-
gradient in enger Wechselwirkung, wie schon oben gezeigt (S. 111).
Eine starke Inversion muB offenbar mit einer starken Windanderung
verbunden sein; doch hdngt dies auch vom abscluten Betrag der
Windgeschwindigkeit in der Hohe ab.

Die Messungen von W. D. Flower (178) in Agypten, die S. 73 ff.

ausfiihrlich besprochen wurden, geben uns einen guten Einblick in

den Zusammenhang der be-
s sprochenen GroBen. Die Er-
gebnisse der Beobachtungen
im Winter 1931/32 sind in
der Abb. 59 zur Darstellung
gebracht. Sie  beziehen
sich nicht nur auf Nacht-
beobachtungen, sondern um-
fassen alle stiindlichen Mes-
sungen.

Abszisse ist die Windge-
schwindigkeit an der oberen
MeBstelle in 62,6 m Hohe
tiber dem Boden. Als Or-
dinate ist die Windzunahme
f:g von 15,2 m zu 62,6 m Hohe

Windgeschwindigheit in 626m gewdhlt. Die Temperatur-

Héhe in m/sec gradienten (negativ: Tempe-

Abb. 59. Bezichung zwischen der Wind- aturabnahme mit der Fighe)

geschwindigkeit, der Windinderung mit der  beziehen sich auf die Luft-

Hohe und dem Temperaturgradienten schicht zwischen 16,2 und

(Nach W. D. Flower 1937) 61,0m Héhe. Sie sind um-

gerechnet auf.0C je 100 m.

Nach vier Werten dieses Temperaturgradienten sind die Beobach-

tungen gruppiert und in Abb.59 eingetragen. Die verbindenden

vier Kurven sind mit dem zugehorigen Wert des Temperatur-
gradienten beschriftet.

Die vier Kurven scheinen links dem Nullpunkt zuzustreben.
Das muB sein; denn wenn in 63 m Hohe Windstille ist, so herrscht
auch in der Luftschicht darunter normalerweise Ruhe; es ist also
keine Windzunahme vorhanden. Ist der Temperaturgradient negativ,
ist also die mijttdgliche Temperaturabnahme mit der Hohe vor-
handen (— 29), so ist die Anderung des Windes mit der Hohe gering,
und ein Anwachsen der Windgeschwindigkeit dndert daran nicht
viel; denn die vertikale Durchmischung ist gut.
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Im Falle dér ndchtlichen Inversion aber (4 49) ist die Wind-
zunahme mit der Hohe sehr stark; denn die Kaltluft bleibt unten
rulig und zdh liegen. Frischt der Wind auf, so scheint sich
das nur oben bemerkbar zu machen. Darum steigt mit zunehmender
Windgeschwindigkeit die Winddnderung rasch an und erreicht
bei starkem Hohenwind die groBten Werte, die iiberhaupt vor-
kommen.

Der normale Fall der néchtlichen Temperaturerhdhung durch
den Wind darf, wie hier anhangsweise erwédhnt werden mdge, nicht
verwechselt werden mit dem seltenen anormalen Fall, da8 zu-
nehmender Wind advektiv Kélte heranfiihrt. Dies braucht sich nam-
lich keineswegs als groBer Witterungsvorgang abzuspielen, wie z. B.
bei uns der Einbruch dstlicher Winde aus einem winterlichen russischen
Hochdruckgebiet. Es tritt dies auch im kleinen ein, durch kurz-
dauernde WindstoB8e, wenn z. B. Luft aus einer kalten Mulde weg-
geweht wird, oder durch ,,Luftlawinen*, wie sie A.SchmauB (414)
fiir Alpentéler nachwies und nach ihm auch H. Scaétta (412, 413) in
den zentralafrikanischen Gebirgen fand. C. Hallenbeck (395) gibt
ein gutes Beispiel, wie im Roswell-Obstdistrikt (Vereinigte Staaten)
die Temperatur kurz nach Sonnenaufgang plotzlich um mehrere
Grade fiel, als einige WindstoB8e aus Nordost Luft aus kdlteren Teilen
der Umgebung heranfiihrten. (Siehe die dort verdffentlichte Tem-
peraturkurve vom 22, April 1917.)

In allen bisherigen Erorterungen stand die Anderung der Wind-
geschwindigkeit innerhalb der bodennahen Luftschicht im Vorder-
grund. Es muB hier noch ein mikroklimatisches Grundgesetz genannt
werden, das mit dem absoluten Betrag der Windgeschwindigkeit
zusammenhéngt.

Die Rolle, welche die Bodenoberflache fiir den Strahlungs-,
Wirme- und Wasserhaushalt spielt, ist schuld an den Temperatur-
und Luftfeuchtigkeitsgegensitzen, die innerhalb der bodennahen
Luftschicht auftreten. Diese Gegensdtze miissen sich aber auch an
Ort und Stelle halten konnen. Dazu ist Luftruhe ndtig. Herrscht
Sturm, so werden alle Unterschiede verwischt, das Mikroklima
der bodennahen Luftschicht wird beseitigt (unbeschadet
der Tatsache, daB die Winddnderung mit dér Hohe als ihr Kenn-
zeichen auch dann erhalten bleibt). Stark windige oder stiirmische
Tage sind daher ungeeignet fiir Mikroklimabeobachtungen, bei
denen es darauf ankommt, noch unbekannte Gegensdtze zu er-
kennen. Freilich reizt es den Kundigen dann um so mehr, festzu-
stellen, mit welcher Zihigkeit bei aufkommendem Wind die boden-
nahe Luftschicht ihre Eigentiimlichkeiten festzuhalten sucht und
festzuhalten vermag.

Geiger, Klima 8
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12. Kapitel
Optische, akustische und andere Erscheinungen

W.Koppen (247) hat gelegentlich der Gliederung derjenigen
Luftschicht, die aerologisch betrachtet als ,,unterste anzusprechen
ist, folgendes gesagt: ,,Sie zerfillt in charakteristische Teilschichten:
1. die bodennahe Schicht bis 1 oder 11/, m Hohe, in der unsere
meisten Kulturpflanzen wachsen, und in der durch Beriihrung mit
warmem Wasser oder erhitztem Boden die ,,Luftspiegelung nach
unten‘‘ entstehen; 2. ...“ Hier ist das Wesen der bodennahen Luft-
schicht durch eine optische Erscheinung gekennzeichnet. Es ist
daher gut und notwendig, dal wir die Optik nicht ganz auBer acht
lassen, wie es noch in der 1. Auflage dieses Buches geschehen ist.
Wir werden dabei Gelegenheit nehmen, auch andere Vorgénge, wie
akustische, elektrische und radioaktive, zu erwahnen, soweit dariiber
heute iiberhaupt etwas fiir den Bereich des Mikroklimas bekannt ist.

Die starke Anderung von Temperatur, Wasserdampfgehalt und
Windgeschwindigkeit mit der Hohe ist Veranlassung fiir eine groBe
Inhomogenitdt der untersten Luftschicht. H. Gold-
schmidt (243) lieB den Lichtkegel eines Scheinwerfers parallel dem
Boden laufen und bestimmte aus der Abnahme der Lichtstiarke mit
der Entfernung vom Scheinwerfer die Triibung der Atmosphére. Er
fand dabei, daB der Triibungsfaktor in dieser bodennahen Luftschicht
um mindestens eine Zehnerpotenz groBer war als der Triibungs-
faktor der Luftschicht, die iiber dem Beobachtungsort gelegen ist,
und deren Triibungsfaktor aus der Schwéichung der Sonnenstrahlung
bestimmt wird. F.H. Bielich (239) machte die Flugmeteorologen
darauf aufmerksam, daB die am Boden bestimmte Sichtweite un-
geeignet ist, um die fiir den Flugzeugfiihrer maBgebende Sichtweite
(schrdge Sicht) zu bestimmen. Er begriindet es mit den Worten:
,,weil die ausgeprégtesten Inhomogenitdten der Luft in der Néhe des
Erdbodens entstehen, wo Wald, Wiese, Sumpf, offenes Gewisser
ihre eigenen Kleinklimate erzeugen.

Luftmassen verschiedener Temperatur haben verschiedene Dichte.
Wo ein Dichtesprung vorhanden ist, wird der Lichtstrahl zum dichteren
Medium hin gebrochen. Wenn daher ein Lichtstrahl eine inhomogene
Luftmasse, die teils aus warmen, teils aus kalten Luftquanten besteht,
durchsetzt, so wird er vielfach von seiner Bahn abgelenkt. Diese
Inhomogenitét ist in der bodennahen Luftschicht besonders um die
Mittagszeit gegeben. Die sehr lebhafte Warmezufuhr vom Boden
wird nicht rasch und regelméBig genug nach oben weggefiihrt. Blickt
man daher (iber eine erhitzte LandstraBe, tiber eine Sandfléche,
iiber ein sonnenbeschienenes Getreidefeld hinweg, so erscheinen die
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dahinterliegenden Gegensténde in bestindiger Unruhe zu sein. Mit
den vom Boden sich immerfort ablosenden Tropfen Warmluft
wechselt auch die Inhomogenitat rasch mit der Zeit, so daB das un-
ruhige Flimmern entsteht. Feste Linien, etwa die Kanten von
Hausern, scheinen in unregelmaBig wellenformiger Bewegung zu sein.
Man nennt diese Erscheinung Schlierenbildung (oder auch
terrestrische Szintillation). Je mehr der Blick des Beobachters
streifend iiber die groBe Fliche geht, desto besser ist sie zu beobachten.
Man versdume daher nicht, sich bei guter Sichtbarkeit der Erscheinung
auf den Boden zu legen, um sie noch vervielfacht schoner zu sehen.

Abb. 60. Leuchtende Linie (oben) mit Spiegelbild (unten), das durch Schlierenbildung
in wellenformiger Bewegung erscheint
(Aufnahme von L.A. Ramdas und S.L. Malurkar)

Die Abb. 60 zeigt ein Lichtbild der Erscheinung, das auf folgende
Weise von L. A. Ramdasund S. L. Malurkar (137) erhalten wurde:
Eine Eisenplatte in waagerechter Lage, 135 zu 45 cm groB, konnte
von unten her erhitzt werden. Ein langer Glasstab lag in 4 bis 5 m
Entfernung horizontal am hellen Fenster und erzeugte eine helle
Lichtlinie. Das Bild dieser Linie wurde iiber die Eisenplatte hinweg
streffend aufgenommen. Bei erhitzter Platte zeigte sich bei 1/, Se-
kunde Belichtungszeit das in der Abb. 60 wiedergegebene Bild. Die
helle Linie oben ist das direkte Bild der Lichtlinie. Darunter er-
scheint ihr Spiegelbild an der Platte, das einen wellenformigen Ver-
lauf hat. Die Wellenldnge betrug im vorliegenden Falle 2 cm.

Eine andere wichtige, ausschlieBlich der bodennahen Luftschicht
eigene optische Erscheinung ist die schon genannte Luftspiegelung
nach unten.

An Hand der Abb. 61 zeigen wir zunichst, warum sie Luft-
spiegelung ,,nach unten heiBt. In der linken Hélfte der Abbildung
ist schematisch der Fall gezeigt, in dem warme, also diinne Luft
iiber dichter, also kalter Luft liegt (Fall der Temperaturumkehr).
Da der Sehstrahl zum dichteren Medium hin gebrochen wird, nimmt

8*
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er den Verlauf der Kurve PA. Befindet sich in A das Auge des
Beobachters, so erscheint ihm der Punkt P zur Hohe P’ gehoben.
Es ist die Luftspiegelung nach oben.

Im rechten Teil der Abb.6! ist die umgekehrte Schichtung
vorausgesetzt: iiberhitzte Bodenschicht, dariiber kiihlere Luft. Die
Kriimmung des Sehstrahles ist daher umgekehrt, so wie die Kurve AQ
zeigt. Je mehr man den Punkt Q nach rechts verschiebt, in desto
spitzerem Winkel trifft der Sehstrahl den Boden. SchlieRlich kommt
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Abb. 61. Schematischer Strahlengang fiir die Luftspiegelung
nach oben (links) und nach unten (rechts)

der Grenzfall (Punkt T), bei dem der Sehstrahl von der Oberfliche
aus zuriickgebogen wird. Den kleinen Winkel, bei dem erstmals
dieser Fall eintritt, wollen wir y nennen. Denken wir uns jetzt das
Auge des Beobachters in A, so sieht er den Punkt R nicht nur direkt,

A A —H P
Strahlengang
direkd sichfbar S
~} Himm
lmrﬁ{!ﬁmev’j
‘direkt sichfbar{Wasser/

Entstehendes Bild

Abb. 62. Entstehung der Luftspiegelung nach unten

sondern auch mittels des Strahlenganges RT A so, als ob R an SS
gespiegelt ware. Neben dem wirklichen Bild von R erscheint also
noch ein Spiegelbild, das tiefer liegt als R. Deshalb spricht man
von einer Spiegelung nach unten.

Den Vorgang kann man im einzelnen der Abb. 62 entnehmen.
DE ist die gekriimmte Erdoberfliche. Wir nehmen dabei an, es
handle sich um eine Beobachtung auf See, weil gerade an der Kiiste
diese Luftspiegelung sehr héufig vorkommt, und weil an diesem
Beispiel die Gesetzmé@Bigkeiten am einfachsten zu zeigen sind.

Das Auge des Beobachters A sei um die Héhe AF tiber der Boden-
oberflache. Ist der Winkel F A H ein rechter, so geht die Richtung AH
zum Horizont. Das am weitesten entfernte Stiick des Meeres, das
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von A aus noch zu erblicken ist, liegt dort, wo der gekriimmte Seh-
strahl AG die Meeresoberflache beriihrt. Es ist der Punkt K. In K
befindet sich die ,,Kimm‘. Die Kimmtiefe ist durch den Winkel »
gekennzeichnet. Der grofte Winkel, unter dem eben noch die
Spiegelung nach unten eintritt, sei wie in der Abb. 61 wiederum .
Dann entspricht TK der Breite des spiegelnden Streifens. Was sieht
nun der Beobachter in A von dem Turm MN?

Alles, was im Raum GKE liegt, bleibt unsichtbar. Alles, was
oberhalb AWSKG liegt, ist direkt sichtbar, ebenso alles im
Raum ATD. Was im Raum RWG liegt, sieht der Beobachter nicht
nur direkt, sondern noch ein zweites Mal im Spiegelbild.

So ergibt sich das in der Abb. 62 links unten schematisch gezeigte
Bild. Von dem Turm sieht der Beobachter direkt nur das Stiick N S.
In dem Punkt S, der in Hohe der Kimm liegt, beginnt das Spiegel-
bild nach unten. Es ist, wie man aus dem Verlauf der Sehstrahlen
leicht entnehmen kann, in der Hohenerstreckung etwas geschrumpft.
Der Spitze des Turms N entspricht der Spiegelpunkt N’. Darunter
erscheint das Spiegelbild des Himmels bis in die Hohe von U’, dem
Spiegelbild des Punktes U. Was darunter gelegen ist, ist die direkt
sichtbare Wasseroberflache.

Die eingehende Theorie der Erscheinung, die in erster Linie auf
A. Wegener zuriickgeht, findet man bei J. M. Pernter und
F. M. Exner (254). Eine Zusammenstellung der neuesten Literatur
verdanken wir W. E. Schiele (257). Die von ihm verdffentlichten
Temperaturzustandskurven, das Ergebnis aller bisherigen Messungen
beim Auftreten von Luftspiegelungen, entsprechen vollkommen dem
Einstrahlungstypus (a. a. 0., Fig.8). Er zeigt weiterhin, daB die
tiberhitzte Luftschicht, die den Spiegelungsvorgang eigentlich hervor-
ruft, nur wenige Zentimeter hoch ist. Daraus erkldrt sich auch,
warum die Erscheinung nicht durch den Wind oder den StraBen-
verkehr zerstort wird. Sehr hiufig tritt sie ndmlich iiber Asphalt-
straBen um Mittag auf und wird dann StraBenspiegelung genannt.
Das Spiegelbild des Himmels macht in diesem Falle den Eindruck
einer groBen Wasserpfiitze. Ein ausgezeichnetes Lichtbild einer
derartigen StraBenspiegelung haben L. A. Ramdas und S.L. Ma-
lurkar (256) verdffentlicht. W.Findeisen (241) hat mit Hilfe einer
Flugzeugkamera aus 6 bis 12 km Entfernung Aufnahmen an der
Kiiste bei Cuxhaven gemacht. Die Abb. 63 gibt ein Beispiel hierfiir.
Im oberen Teil ist ein Kiistenstiick bei Cuxhaven bei optisch un-
gestorten Verhidltnissen wiedergegeben, aufgenommen aus 12,2 km
Entfernung. Links in der Abbildung sieht man die 30 m hohe Kugel-
bake (Seezeichen). Darunter ist die Aufnahme vom gleichen Stand-
punkt aus wiedergegeben bei einer Luftspiegelung nach unten.
Sowohl an der Kugelbake, wie an den Umrissen der Kiiste rechts ist
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die Spiegelung, wie in der Abb. 62 gezeigt, gut zu erkennen. Die
dunklen Streifen unterhalb der Spiegelung entsprechen in ihrer
oberen Grenze dem scheinbaren Horizont, entsprechend dem Punkte T
in der Abb. 62.

Um einen ungefdhren Anhalt tiber die Werte der benutzten
GroBen zu geben, nennen wir ein Zahlenbeispiel von A. Wegener.
Bei einer Hohe von 10 m tiber See (Schiffsverdeck), einem Temperatur-
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Abb. 63. Oben: Kiiste bei Cuxhaven aus 12,2 km Entfernung
Unten: Dieselbe Kiiste bei Luftspiegelung nach unten
{Aufnahmen: W. Findeisen)

sprung von 50 an der Oberfliche und einer Kimmtiefe » = 5,6'
betrug der maximale Winkel v 12,2" und die Breite des spiegelnden
Streifens 12 km.

DaB} es sich bei dieser Spiegelung um eine Erscheinung in der
erhitzten Lufthaut am Boden handelt, geht am besten daraus hervor,
daB die Erscheinung auch an einer sonnigen Wand auftritt.
J.-M.Pernter und F. M. Exner (254) veroffentlichten ein Licht-
bild, auf dem ein an einer erhitzten Mauer stehender Knabe direkt
und doppelt gespiegelt sichtbar ist. Das Objektiv des Apparates
war in diesem Falle nur 16 cm von der Mauer entfernt. Der Blick-
strahl lief also streifend an der Mauer entlang und konnte daher
zur Spiegelung Veranlassung geben, wie der iiber den Boden hin-
gleitende Blick.

Unter der Bezeichnung ,,Fata Morgana* versteht man Luft-
spiegelungen, die neben der Luftspiegelung nach unten noch andere
Erscheinungen zeigen, insbesondere eine Vervielfachung der ge-
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spiegelten Bilder. Das fiir die bodennahe Luftschicht Wesentliche
daran ist im obigen schon mitgeteilt. Weiteres ersehe man aus
J- M. Pernter und F. M. Exner.

Uber die elektrischen Verhidltnisse in den untersten 2m
der Atmosphire, iiber das Potentialgefille, iiber den Gehalt an Ionen
aller Art und dergleichen mehr, ist mir keine besondere Untersuchung
bekannt. Die Annahme, daB das elektrische Feld iiber dem Boden
fiir das Pflanzenwachstum von Bedeutung ist, richtet neuerdings
das Interesse auf diesen Gegenstand. Einiges hieriiber findet man
in den Arbeiten von J. 0. Musso (252).

Mit der Verteilung der radioaktiven Stoffe unmittelbar
iiber dem Boden haben sich verschiedene Autoren befaBt. Eine kurze
Zusammenfassung hiertiber hat J. Priebsch (255) gegeben, dessen
Ausfiihrungen ich zunéchst folge.

Nur vom Boden her gelangen die gasformigen radioaktiven Stoffe
in die Atmosphére. Durch den Austausch spielt die bodennahe Luft-
schicht auch fiir diese Emanationen dieselbe Mittlerrolle wie fiir den
Wasserdampf (s. S. 89). Neu kommt aber hinzu, daB die radio-
aktiven Stoffe zugleich dem Zerfall unterliegen. Je kiirzer die Zerfalis-
zeit ist, desto geringer ist die Hohe, bis zu der die radioaktiven Stoffe
durch den Austausch hochgebracht werden kionnen. Die langlebige
Radiumemanation ist deshalb in einiger Hohe tiber dem Boden
reichlicher anzutreffen als das Thorium B, und dies wiederum reich-
licher als die nur ganz kurzlebige Thoriumemanation, Unter der
Annahme, daB der Exponent « (s. oben S. 103) den Wert 1/; hat,
kann man die folgende Verteilung der radioaktiven Stoffe in der
untersten Luftschicht annehmen, wenn die in 1 cm Héhe vorhandene
Menge gleich 100 gesetzt wird:

Hohe iiber dem Boden in c¢cm: ” ‘ I 100 ‘ 1000 l 10 000

\ T ' )
Radiumemanation ...... 100 i 95 | 81 | 69
Thoriumemanation ..... 100 82 I 50 | 9 1 0
Thorium B ............ 100 o1 | 76 49

Versuche zeigten, daB die tatsdchliche Verteilung im wesentlichen
diesem Gesetz entspricht.

Weil die Radiumemanation dem Boden entstammt, ist der Zu-
stand des Bodens von groBem EinfluB auf den Emanationsgehalt der
bodennahen Luftschicht. Man muf daher auch von Ort zu Ort
erhebliche Unterschiede erwarten. Wenn der Boden sehr naB oder
gefroren ist, so ist der Emanationsgehalt gering; er wird Null, wenn
eine Schneedecke von nur wenigen Zentimetern liegt. Bei trockenem
Boden héngt es vom Zustand der Witterung und der Bodenart ab,
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wieviel Emanation aus den Poren austreten kann. Uber oberfléchen-
nahe Messungen zur Auffindung von Unstetigkeiten im Untergrund
gab H. Israél-Kohler (245) einen zusammenfassenden Bericht.
F.Becker (238) verfolgte den tdglichen Gang des Radium-
emanationsgehalts. Am Meteorologischen Institut zu Frankfurt
a. Main beobachtete er in 1 m und 13 m iiber dem Boden. Das Er-
gebnis vom 4./5. April 1934 findet man in der Abb. 64. Die Kurve I
gibt den Emanationsgehalt in 1 m iiber dem Boden. Er ist in dieser
oberflachennahen Schicht groBer als in 13 m Hohe (II). Im wesent-
lichen steuert der Massenaustausch den Emanationsgehalt. In den
windstillen Nachtstunden ist bei stabiler Temperaturschichtung
(s. S. 63) der Unterschied zwischen oben und unten gro8. Die nécht-
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Abb. 64. Tagesgang des Radiumemanations-
gehaltes der bodennahen Luft
(Nach F. Becker)

liche Anreicherung mit Emanation, die sich zu dieser Zeit in Boden-
ndhe vollzieht, wandert in den Morgenstunden abgeschwicht und
mit dreistiindiger Verspdtung nach oben. Der starke Austausch um
Mittag gleicht die Unterschiede aus. Auch das Minimum des Emana-
tionsgehalts ist oben um 3 Stunden gegen unten verzigert.

In einem Fichtenhochwald in Thiiringen hat C. Schmid-Cur-
tius (258) auf einem 20 m hohen, die Baumkronen iiberragenden
Beobachtungsgeriist in verschiedenen Hohen den radioaktiven
Niederschlag gemessen. Uber.seine Messungen, die vorwiegend der
Erfassung des Kurortsklimas dienten, sehe man die Originalarbeit
nach.

Uber die Verteilung des Staubes in der bodennahen Luftschicht
sind bereits S. 107 nadhere Angaben gemacht worden.

Uber die Anreicherung von Bazillen in der bodennahen Luft-
schicht sehe man eine Bemerkung von O.MeiBner (250) nach.

Auch die Schallausbreitung ist durch mikroklimatische Ver-
héltnisse beeinfluBt. Aus den Erfahrungen des Weltkrieges tiber die
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wechselnde Horbarkeit des Geschiitzdonners wei jedermann, daB
die Schallausbreitung von der Witterung, also vom Zustand der
Atmosphdre abhidngt. Die geringe Horweite des Gewitterdonners
von hochstens 20 km gegeniiber der groBen Horweite des Artillerie-
kampfes ist nur erkldrbar durch die bei Gewittern herrschende auBer-
gewdhnliche Temperaturschichtung. Es ist also von vornherein
die Mdglichkeit gegeben, daB auch die Zustidnde der Luft im kleinen
sich auf die Schallausbreitung im" kleinen auswirken.

Schon frither machte mich A. Schmau 8 auf die auBerordentliche
Horbarkeit aufmerksam, die in manchen Nichten in den GroBstadt-
strafen zu beobachten ist. Den fernsten Schritt eines Wanderers
oder fliisternde Menschenstimmen kann man vernehmen. Durch
die allgemeine nédchtliche Stille allein kann diese gute Horbarkeit
nicht erkldrt werden, da sie sonst in jeder stillen Nacht wahr-
zunehmen sein miiBte.  Wahrscheinlich spielen auch hier die
Temperaturschichtung oder andere mikroklimatische Umstinde
eine Rolle.

Neuerdings hat L. Aujeszky (237) die Frage néher behandelt.
In zwei Féllen wurde man zwangslaufig auf die ortlichen Unterschiede
in der Schallausbreitung aufmerksam, einmal im Weltkiieg bei der
Auswahl der Horchstellen fiir die SchallmeBtrupps, sodann in der
Bauwirtschaft bei der Auswahl ldrmgeschiitzter Grundstiicke, Im
ersten Falle galt es, die horigsten Stellen im Geldnde ausfindig zu
machen. Dabei wurden die ,,0ft verbliiffend gro8en schallklimatischen
Unterschiede, die sich auch zwischen ganz eng benachbarten Punkten
auftaten®, untersucht und ausgenutzt. Im zweiten Falle galt es
umgekehrt, moglichst ldrmgeschiitzte Orte, z. B. in der Nihe von
GroBstéddten, ausfindig zu macheu.

Das 6rtliche Schallklima ist durchaus nicht bloB vom Zustand
der Atmosphédre abhidngig, also etwa von dem regelmiBigen Auf-
treten einer Temperaturumkehr in einem Tal oder von der Begiinsti-
gung der Schallfortpflanzung durch einen 6rtlichen Wind. Vielmehr
wirken sich Gestalt, Bepflanzung und Bebauung des Gelidndes schon
aus. Die Schallwellen werden ndmliich um die Hindernisse (Hiuser,
Hiigel, Gehdlze), die sich ihnen in den Weg stellen, herumgebeugt.
Die fiir die Auswahl der Horchstellen wichtigen tiefen Tone des
Geschiitzdonners umgehen wegen der groBen Wellenldnge solche
Hindernisse noch verhdltnismaBig leicht. Die hohen kurzwelligen
Lirmgerdusche aber, die den Menschen quéilen, konnen das nicht.
Es entsteht der Schallschatten. Ihn muB man bei der Auswahl 1drm-
freier Baugrundstiicke aufsuchen. L. Aujeszky hat einige Richt-
linien hierfiir aufgestellt. Man findet in seiner Arbeit auch das ein-
schldgige Schrifttum. Uber die akustischen Eigenschaften des Stadt-
klimas macht B. Hrudicka (777) einige Angaben.
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IV. Abschnitt
Der Einfluf} der Unterlage auf das bodennahe Klima

13. Kapitel
Die Temperaturen der Bodenoberfldche

Alle bisherigen Betrachtungen iiber den physikalischen Zustand
der bodennahen Luftschicht hatten zur Voraussetzung, daB der Erd-
boden keine Pflanzendecke trégt, und daB er vollig eben ist. Diese
beiden Voraussetzungen sollen auch im folgenden erhalten bleiben.

Neu ins Auge fassen aber wollen wir jetzt den EinfluB der
Unterlage auf die Verhéltnisse in der bodennahen Luftschicht.
Wir hatten bisher angenommen (s. S. 6), daf alle Beobachtungen
iiber einem gleichméaBigen festen Boden, zum Beispiel iiber feinem
Sande, gemacht wurden. Wenn es sich dabei auch nicht immer
vermeiden lieB, da oder dort auf den Einfluf hinzuweisen, den die
Art des Bodens auf die bodennahe Luftschicht ausiibt, so soll doch
erst jetzt dieser Einflu grundsétziich besprochen werden.

Drei verschiedene Unterlagen findet man in der Natur: den festen
Boden, das Wasser und den Schnee. Der feste Boden zeigt unter
diesen die groBte Mannigfaltigkeit, selbst wenn wir von der ver-
schiedenartigen Pflanzenbedeckung noch vollig absehen. Es gibt
eine Fiille verschiedener Bodenarten; die Anderung der Bodenart
mit der Tiefe wechselt von Ort zu Ort. Der Bodenzustand wird durch
jede KulturmaBnahme beeinflut. AuBerdem schafft die wechselnde
Feuchtigkeit mit der Zeit wechselnde Bodenverhéltnisse.

Wihrend beim festen Boden immer nur die alleroberste Schicht,
ja nur die Grenzflache gegeniiber der Luft Strahlung aufnimmt und
Strahlung abgibt, tritt bei Wasser und Schnee etwas Neues hinzu.
Die Sonnenstrahlung kann sowohl in das Wasser wie in die Schnee-
decke eindringen, und der Warmeumsatz findet daher nicht nur an
der Grenzfldche gegen die Luft statt, sondern verteilt sich vertikal
auf einen bestimmten Raum. Auch bei Wasser und Schnee gibt es
verschiedene Arten der Unterlage. Das Wasser eines seichten Tiimpels
beeinfluBt die wassernahe Luftschicht ganz anders als tiefes Wasser.
Stehendes Wasser wirkt anders als flieBendes Wasser, das seine Warme-
verhéltnisse mit sich fiihrt. Bei einer Schneedecke ist es vor allem
deren Alter, das den physikalischen Zustand der Oberfliche stark
verdndert und damit auch den Zustand der schneenahen Luftschicht.

Die Verhéltnisse tiber Wasser und tiber einer Schneedecke werden
im 15. und 16. Kapitel besprochen. Der besseren Ubersicht wegen
muf} aber schon jetzt hie und da darauf Bezug genommen werden.
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Das vorliegende Kapitel soll zunédchst nur den Vorgéngen ge-
widmet sein, die sich an der Oberflédche des festen Bodens abspielen.
Wir beginnen damit zu untersuchen, in welcher Weise die Boden-
oberflache auf die Strahlung anspricht.

Unter der Reflexzahl, dem Reflexionsvermigen oder der
Albedo versteht man das Verhdltnis der reflektierten Strahlung
zur Einstrahlung, meist ausgedriickt in Prozent. Eine Reflexzahl
von 0,4 oder von 409, bedeutet somit, daB der Boden von der ihn
treffenden Strahlung 409, reflektiert und 609 absorbiert. Nach dem
Kirchhoffschen Gesetz ist fiir eine bestimmte Wellenldnge und Tem-
peratur das Verhaltnis des Emissionsvermogens zu seinem Absorp-
tionsvermogen eine Konstante. Wenn daher ein Korper fiir einen
bestimmten Wellenldngenbereich ein kleines Absorptionsvermogen
und ein hohes Reflexionsvermogen besitzt, so hat er damit zugleich
fiir denselben Wellenldngenbereich ein kleines Emissionsvermagen.

Es empfiehlt sich, drei Spektralbereiche zu unterscheiden: 1. den
ultravioletten Spektralbereich (UV) mit Wellenldngen unter 0,36 p,
2. das sichtbare Spektralgebiet mit Wellenldngen von 0,36 bis 0,76
und endlich 3. den langwelligen (infraroten) Bereich, der etwa von
0,76 bis zu 100 . reicht. Wir beginnen mit der UV-Strahlung.

Nach Messungen von P. G0tz (334) und F.Lauscher und
0. Eckel (341) betrédgt die Reflexzahl einer Schneeoberflache im UV
80 bis 859%,. Alle anderen Oberflidchen haben fiir UV nur ein geringes
Reflexionsvermogen. W. Hausmann und F. M. Kuen (273) fanden
ftir Gestein (Kies, Granit, Jurakalk) 22 bis 259, fiir Gartenerde 69,.
K. Biittner und E. Sutter (307) beobachteten am trockenen Am-
rumer Diinensand 179, in der Dfiinenheide 29,. H. Voigts (283)
schitzte aus Vergleichsmessungen in der Liibecker Bucht, daf an
heiteren Julitagen die Riickstrahlung des Sandstrandes eine Er-
hohung der UV-Werte um 8 bis 99, verursacht.

Fiir das sichtbare Spektralgebiet besitzen wir die meisten
Beobachtungen, z. B. von A. Angstrom (260) und K. Biittner(264).
Eine Zusammenstellung ist 1930 von J.Bartels(261) gegeben
worden. Aus allen Messungen sind die folgenden Zahlen zusammen-
gestellt, die wenigstens einen Anhalt zu geben vermigen:

Reflexzahl (Albedo) verschiedener Oberfldchen fiir den sicht-
baren Spektralbereich

Frische Schneedecke............ 80—-889,
Wolkenoberfldchen ............. 60-—909,
Altere Schneedecke ...... .. 42--70%
Felder, Wiesen, Acker .. . 15-309,
Heide und Sand ...... ... 10—-259

Wilder ............. ... 5—189%
Meeresoberflache ............... 8—109
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Uber die Reflexzahl bei Schnee folgen ndhere Angaben auf S. 155,
iiber diejenige bei Wasser, insbesondere iiber die spiegelnde Reflexion
bei niederem Sonnenstand, auf S. 146 f.

Wird trockener Sand angefeuchtet, so erscheint er dunkler. Dies
ist ein Zeichen, daB die Reflexzahl feuchter Oberflichen geringer
ist als diejenige trockener.

A. Angstrom (260) beobachtete bei grauem Sandboden im
trockenen Zustand eine Reflexzahl von 189, im feuchten von 99%,.
Fiir eine hohe, hellfarbige Grasfliche waren die entsprechenden
Werte 32 und 209,. K. Biittner und E. Sutter (307) bestimmten
die Reflexzahl von Diinensand in Amrum

fiir die fiir die Ultra-

Gesamtstrahlung violettstrahlung
(0,5—3,0 &) 0,3 r)
im trockenen Zustand ............. 37% 17 9%
im feuchten Zustand .............. 24 9, 9%

Wir kommen an Hand der Abb. 73 (S. 146) darauf zuriick.

Angstrom hat auch eine Erkldrung fiir diese Tatsache gegeben:
Wenn die Teilchen der Boden- oder Pflanzenoberfliche mit einer
Wasserhaut iiberzogen sind, so konnen Lichtstrahlen aller Richtungen
in die Wasserhaut zwar eindringen; austreten jedoch konnen nur
diejenigen Strahlen, die innerhalb des Grenzwinkels der totalen
Reflexion von innen her an die dufere Wasserhautfliche gelangen.
Die Wasserhaut hdlt also einen Teil der Strahlung zuriick.

Fiir den langwelligen Spektralbereich sind Untersuchungen
von G. Falckenberg (269) vorhanden. Die meisten Substanzen
sind fiir diesen Spektralbereich nahezu ,,schwarze Korper, d.h.
sie absorbieren fast alle auftreffende Strahlung. Beispielsweise ergibt
sich aus den Falckenbergschen Beobachtungen

fiir hellen Sand eine Reflexzahl von.................. 119,
fiir hellgrauen Kalkstein eine Reflexzahl von.......... 8—-99
fiir groben Kies eine Reflexzahl von ...... .......... 8—-99%
fiir Erdschollen mit Rasen eine Reflexzahl von........ 29,
fiir Schnee eine Reflexzahl von ...................... 0,5%

Insbesondere Schnee verschluckt also praktisch alle Strahlung.
Daher das Paradoxon von Falckenberg: Frischgefallener Schnee
ist der ,,schwirzeste Korper”, den wir kennen; eine Ausnahme
scheint nur die lebende Pflanzendecke zu bilden, wovon im 26. Ka-
pitel noch die Rede sein wird.

Fiir tierische Korperoberflichen hat, wie hier erwdhnt werden
mag, F. Riicker (277) ein Minimum der vorwiegend diffusen Re-
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flexion bei Kéfern bei 1,9 bis 2,2 u, bei Schmetterlingen bei 2,6
bis 3,0, bei Schneckenschalen bei 1,7 bis 2,2 u gefunden. Bei
einem Schmetterlingsfliigel . (Vorderfiiigel von Pieris brassicae)
fand er beispielsweise

fiir die Wellenldnge (p) ... 1,1 1,5 1,9 22 26 30 35
eine Reflexzahl (%) ....... 69 70 61 55 31 271 35

Das verschiedene Verhalten der einzelnen Bodenarten gegeniiber
der Strahlung macht sich im Wérmehaushalt der bodennahen Luft-
schicht bemerkbar. Eine Bodenoberfliche mit einem hohen Re-
flexionsvermogen erhitzt sich bei Tage viel weniger stark als eine
Bodenoberfliche mit hohem Absorptionsvermégen. Uber dem
dunklen Moorboden findet man z. B. bei Tage sehr hohe Temperaturen,
und dies ist mit verantwortlich fiir die auBergewohnlichen An-
forderungen, welche an die Pflanzen in den frostgefahrdeten Moor-
gebieten gestellt werden.

Es ist schon frither darauf hingewiesen worden (s. S.9), wie
wichtig es fiir den gesamten Wiarmehaushalt an der Erdoberfliache
ist, die Temperatur der Oberflache selbst zu kennen. Man definiert
sie am besten als die Temperatur der Grenzfldche zwischen
Boden und Luft. Sie richtig zu messen, stoBt allerdings auf er-
hebliche Schwierigkeiten.

Alle fritheren Messungen, die mit Quecksilberthermometern aus-
gefiihrt wurden, sind unbrauchbar. Entweder wurde die Temperatur
»an der Erdoberfliche gemessen, indem man das Thermometer
flach auf den Boden legte. Damit erhielt man aber strahlungs-
beeinfluBte, von der zufélligen Konstruktion des Thermometers be-
dingte Messungen der untersten Luftschicht. Die Messung ,,in der
Oberflache wurde so vorgenommen, daB das Thermometer in den
Boden gelegt, aber nur eben mit einer auBerordentlich diinnen Boden-
schicht bedeckt wurde. Diese bedeckende Schicht wird leicht durch
Wind oder Niederschlag entfernt oder vergrofert. Aber selbst wenn
ein sorgfaltiger Beobachter die Lage des Thermometers iiberwacht,
erhdlt man doch nur die Temperatur knapp unter der Bodenoberfléche.

Mittels Thermoelementen, die so klein gehalten sind, daf ihr
Strahlungsfehler verschwindend gering wird, kann man auf elektri-
schem Wege die Oberflichentemperatur wesentlich zuverlassiger
bestimmen. Man muB freilich auch hierbei sehr darauf sehen, daf
das Thermoelement in innigen Kontakt mit der Oberflaiche kommt.
Wilh. Schmidt (279) benutzte eingesteckte Glasrghrchen, um die
Temperaturen der Bodenoberfldche samt der dariiberliegenden Luft-
schicht und der darunter liegenden Bodenschicht mit einem Thermo-
element durch Abtasten der Rohrwand zu bestimmen.
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Sehr verlockend ist der Gedanke, die Bodenoberfldchentemperatur
bei Tag oder Nacht nicht an der Oberflache selbst zu messen, sondern
sie als Temperatur der Grenzfliche mittelbar zu erschlieBen. Man
kann das entweder so machen, daB man den Temperaturverlauf
im Boden oder in der Luft in allern4chster Nahe der Oberflache beob-
achtet und die Werte fiir die Oberfliche dann durch Extrapolation
ermittelt. So verfuhr z. B. A.Nyberg (345). Oder man kann aus
der Temperaturstrahlung der Oberflache ihre Temperatur bestimmen.
G. Falckenberg (270) hat hierftir ein MeBgerdt angegeben und
mit Erfolg verwendet. K.Wegener (75) und H. Trojer (74, 76)
benutzten einen Parabolspiegel, in dessen Brennpunkt die zugestrahlte
Wiérme gesammelt wird.

In Indien hat K.R.Ramanathan (274) nach Vorschlag von
G.Chatterji ein Quecksilberthermometer in eine gut leitende,
1,5 cm2 groBe Kupferplatte eingepaBt. Dabei war das Quecksilber-
thermometer moglichst nahe an die untere Grenzflache der Kupfer-
platte herangefiihrt. Durch eine dartiberliegende, warmeisolierende
Filzplatte, die als Griff diente, konnte die Kupferplatte tiber dem
erhitzten Boden hin und her bewegt werden. Diese ,,Biigeleisen-
methode“ gibt einen Mittelwert iiber eine griéBere Bodenoberfldche
hinweg und stellt jedenfalls den besten Weg dar, um mit Queck-
silberthermometern die Oberflachentemperatur zu bestimmen. Er-
wahnung finden soll hier noch die originelle Methode, mittels der es
einem englischen Biologen mdglich war, in der syrischen Wiiste,
ohne von seinem Pferde herabzusteigen, die Oberflichentemperatur
wenigstens anndhernd zu bestimmen. Er fiihrte zu diesem Zweck
eine groBe Zahl von Kugeln aus Wachs mit sich, deren Schmelzen
bei stufenweise hoheren Temperaturen erfolgte. Er konnte damit die
Oberfldchentemperatur wenigstens zwischen zwei benachbarte Stufen-
werte einschlieBen.

An der Bodenoberfldche findet man zur Mittagszeit die hochsten
Temperaturen, die im bodennahen Luftraum nicht iiberschritten
werden. Die Abb. 65 zeigt eine Temperaturmessung vom 7. August
1918, die G.S.Eaton (268) in Riverside (Illinois) machte. Das
Beispiel verdient unser Interesse, da AsphaltstraBen im Leben
des modernen Stadtmenschen eine groBe Rolle spielen. Die strich-
punktierte Kurve gibt die Lufttemperatur wieder, die 10 m seitwérts
der StraBe im Schatten gemessen wurde. Sie zeigt den normalen
Temperaturgang mit einem Maximum etwa um 3 Uhr nachmittags.
Wesentlich hoher liegen die Lufttemperaturen in 120 und 30 cm iiber
der StraBe, wihrend die Oberflache der StraBe um Mittag noch rund
200 warmer ist als die Luftschicht wenige Dezimeter dartiber.

Beachten wir an der Abbildung auch die Eintrittszeit der Tem-
peraturmaxima! Das Maximum an der Bodenoberfliche schlieft
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sich enger als das der Lufttemperatur an die Tagesperiode der Sonnen-
strahlung an, liegt daher auch friiher als dieses. Auffallend aber ist
das bis in die Abendstunden verspitete Maximum der bedennahen
Luftschicht. Die Ursache liegt wohl darin, daB der Asphaltboden
um Mittag so groBe Wirmemengen speichert, daB er noch lange
nach Mittag betréchtliche Warme an die dariiberliegende Luftschicht
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Abb. 65. Temperaturen iiber einer Asphaltstrafe
(Nach G. 8. Eaton)

abgibt. In der Abb. 65 geht das daraus hervor daB um 4 Uhr nach-
mittags die StraBe noch um 189, um 6 Uhr noch 100 wirmer war als
die Luft in 30 cm Hohe.

Die hohen Temperaturen, die in den festen StraBendecken ent-
stehen, fiihren zu Erscheinungen, die A. Schmau8 (278) beschrieb.
Durch den Beton wird der darunter befindliche Boden fast vollig
vom atmosphidrischen Luftaustausch abgeschlossen. ,,Man kann
daher in dem Asphaltbelag Aufwolbungen und Aufbeulungen
sehen, die offenbar einem Gasdruck von unten entstammen. Die
Bestitigung erhdlt man insbesondere in den Fillen, in denen sich
kleine Locher mit aufgerundeten Réndern in der Decke zeigen, die
nur einem Gasdurchbruch ihre Entstehung verdanken kénnen und
ganz das Aussehen haben, wie die Augen auf einer zihen, iiber einem
Brenner stehenden Fliissigkeit, die man zeitweise aufplatzen sieht.
Dort schlieBt sich die Wunde wieder, im Asphalt wird sie fixiert.
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Die in der Abb. 65 gezeigten mittdglichen Temperaturen von iiber
500 C sind noch keineswegs die Hochsttemperaturen, die in
unserem Klimagebiet angetroffen werden. Nach einer neueren Zu-
sammenstellung von Br. Huber (614) sind Oberfliachentemperaturen
von 700 C wiederholt beobachtet und iiberschritten worden. Man
kann in unserem Klimagebiet an Siidhdngen unter giinstigen Be-
dingungen mit Temperaturen bis zu 800 C rechnen. Uber die schidliche
Einwirkung derselben auf junge Pflanzen folgen im 17. Kapitel
noch Hinweise (s. S. 167f.). Wie sich die Oberfldichentemperaturen
im polaren Klima auswirken konnen, dafiir sei noch folgendes Beispiel
gebracht.

In seinem Bericht (iber die deutsche Antarktische Expedition
1938/39 berichtet A. Ritscher(276), daB im Neuschwabenlande
100 Seemeilen landeinwérts vom Schelfeisrand zwischen dunkelroten
rundlichen Kuppen eine Anzahl Teiche inmitten der Firneislandschaft
entdeckt wurde. ,,Unsere anfingliche Vermutung, daB der erkennbare
Schmelzprozef auf eine Erwdrmung des Geldndes von innen heraus,
also auf vulkanische Ursache zuriickzufithren sei, scheint mehr der
Ansicht zu weichen, da8 sie die Folge einer von der intensiven Sonnen-
strahlung herriihrenden Warmespeicherung ist, fiir die das Dunkel-
rotbraun des umgebenden Gesteins die beste Voraussetzung bilden
wiirde*‘.

Fiir Strahlungsmessungen benutzt man hiufig Schwarzkugel-
thermometer, das sind Quecksilberthermometer, deren Kugel
geschwirzt ist, um moglichst alle auftreffende Strahlung zu ab-
sorbieren. Umgeben ist die Kugel von einer zweiten Glaskugel;
der Zwischenraum ist luftleer gemacht, damit das Thermometer
keine Wirme an die Luft abgeben kann.

Die landldufige Meinung geht dahin, daB die Oberfliche des
Bodens, die ja Warme an die Luft abgibt, im Hochstfalle die Tem-
peratur eines den gleichen Bedingungen ausgesetzten Schwarzkugel-
thermometers annehmen konnte. DaB diese Meinung falsch ist,
zeigten A. F. Dufton und H. E. Beckett (267). Bei dem Schwarz-
kugelthermometer stellt sich ndmlich ein Gleichgewicht her zwischen
der Wéarmeaufnahme durch die Zustrahlung und der Wirmeabgabe
durch Strahlung an die umhiillende Glaskugel. Eine natiirliche Ober-
flache ist zwar im Gegensatz zum Schwarzkugelthermometer dem
Wirmeverlust durch Warmeleitung und Austausch ausgesetzt. Aber
die Wirmeabgabe durch Strahlung kann bei einer ebenen Oberfldche
nur nach der einen Raumhilfte, ndmlich nach oben hin, erfolgen,
bei der geschwirzten Kugel aber nach allen Seiten. Ist die natiirliche
Bodenoberfldche konkav, so wird die Wérmestauung noch groBer.
Auch Verhinderung des Austauschs und ein schlecht leitender Boden
wirken im gleichen Sinne. Dufton und Beckett fiihren folgende
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Messungen an: Lufttemperatur 20,60 C, Schwarzkugelthermometer
56,10 C, Oberfldche einer geteerten Dachpappe auf wirmeisolierender
Unterlage aber 65,50 C. Und dazu ein extremes Beispiel: Bringt
man ein Thermometer in einen gut isolierten Kasten mit geschwérzten
Winden und deckt den Kasten mit einer Glasscheibe zu, so kann
man im Innern desselben 1200 C erreichen, ein geschwérztes Ei also
darin ,,kochen“. Das Schwarzkugelthermometer gibt also noch nicht
die unter den ortlichen Zufélligkeiten des Mikroklimas moglichen
Extremwerte der Oberflichentemperatur.

Viele Versuche sind gemacht worden, um den EinfluB der
Oberfldchenbeschaffenheit auf die Bodentemperaturen zu be-
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Abb. 66. Anderung der Bodentemperatur durch Aufbringen (4) weifien Kalkpuders
(Nach L. A. Ramdas und R. K. Dravid)

stimmen. So hat beispielsweise schon E. Wollny (285) drei ver-
schiedene Bodenarten teils weiB, teils schwarz gefarbt und den
Temperaturgang unter der Oberflache bestimmt. Einen neugn Ver-
such dhnlicher Art, der von L. A. Ramdas und R. K. Dravid (300)
unter der starken indischen Sonne gemacht wurde, zeigt die Abb. 66.
In der linken Hilfte ist der Temperaturgang an den 40 Versuchstagen
auf der eigentlichen Versuchsfldche, in der rechten Halfte auf einer
unverdndert gebliebenen Vergleichsfliche wiedergegeben. Beide
Flachen hatten ,,schwarzen Baumwollboden“. 5 Tage nach Beginn
der Messungen (Zeitpunkt A) wurde auf die Versuchsfldche eine ganz
diinne Lage weifen Kalkpuders aufgestreut. Dadurch springen die
Isothermen in die Hohe, und es dauert fast 10 Tage, bis die Ver-
anderung zur vollen Auswirkung kommt. An der Bodenoberfldche
ist es dann rund 150 kiihler als an der Oberflache des schwarzen Bodens
(Vergleichsfldche). Noch bis in mindestens 10 cm Tiefe macht sich der

Geiger, Klima. 9
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OberflacheneinfluB geltend. Zum Zeitpunkt B wurde der Kalkpuder
wieder entfernt. Er war schon vorher durch den EinfluB des Windes
und der Feuchtigkeit in seiner Wirkung geschwécht worden. Aber
nach seiner vélligen Entfernung dauert es noch 1 bis 2 Wochen, bis
auf der Versuchsflache dieselben Verhiltnisse wie auf der Vergleichs-
flache wieder erreicht sind.

C.Dorno (266) hat den EinfluB untersucht, den der Anstrich
des Holzes auf die Temperaturen des Holzes ausiibt. Hierfiir setzte
er vier zylindrische Holzkl6tzchen von 3 cm Hohe und 2t/, cm Durch-
messer auf einem Davoser Siidbalkon der Sonne aus. Thermometer
waren in eine quecksilbergefiillte Hohlung der Klotzchen eingelassen.
Er fand, daB den Einstrahlungswirkungen von einer Grammkalorie
folgende Temperaturerhhungen des Holzes iiber die Temperatur
der Umgebung bei den verschiedenen Farben entsprachen: BleiweiB-
anstrich 10,80 C; rosa Anstrich (Zinkweil mit Dammarlack) 11,00;
gelber Ockeranstrich 14,80; rote Olfarbe 15,70 und endlich fiir ein
ruBiiberzogenes Holzchen 16,90 C.

Fiir technische Oberflichen hat K. Schropp (281) eine
Reihe von Messungen ausgefithrt. Die betreffenden Oberflachen
wurden auf einer 5 cm dicken, isolierenden Korkplatte angebracht
und die Temperaturen bei Sonnenschein und Luftruhe mit einem
Thermoelement gemessen. Er fand, daB unter gleichen Bedingungen
schwarzes Papier oder Emailleschwarz bei Tage 45 bis 550 C erreichten,
weile Oberfldchen 15 bis 200, wihrend eine gldnzende Aluminiumfolie
nur 150 C zeigte. Bei Nacht hatten alle Oberfldchen 2 bis 40 Unter-
temperatur.

Eisenbahnschienen erwidrmen sich sehr stark im Sonnen-
schein. Bekannt sind nur die Messungen von K. R.Ramana-
than (274) in Indien. Eine 1,50 m lange Schiene legte er in Agra
auf Schotter 10 cm iiber den Boden. Eine senkrechte, 25 mm tiefe
Bohrung in der Schiene war zur Hélfte mit Quecksilber gefiillt.
Dahinein kam das Thermometer. In der folgenden Tabelle sind im

Maxima Minima
Monat mittlere absolute mittlere absolute
Eisen- Eisen- Eisen- Eisen-
Luft bahn- Luft bahn- Luft bahn- Luft bahn-
schiene schiene schiene schiene

Mai....1927| 41,4 ]| 56.1 | 45,1 | 59,8 256 | 23,2 | 23,1 20,2
Juni ...... 41,0 | 546 | 443 | 61,1 | 278 | 262 | 209 | 17,3
August ....|| 31,5 47,7 | 366 | 544 | 252 | 247 | 225 | 21,9
September..| 34,0 | 49,6 | 37,7 | 56,5 || 225 | 21,7 | 194 | 18,1
November.. | 26,6 | 396 { 31,7 | 474 | 114 9,5 5,8 3,2
Januar 1928| 21,6 | 34,2 | 25,0 | 40,9 7,1 5,2 2,7 15
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Auszug einige mittlere und absolute Monatsextreme mitgeteilt, um-
gerechnet in © C, sowohl fiir die Eisenbahnschiene wie fiir die gleich-
zeitig in einer Beobachtungshiitte (Stevenson Screen) gemessenen
Lufttemperaturen.

In Geisenhcim a. Rh. machten 1938 und 1939 H. Schanderl
und N.Weger (277a) Versuche an einer nach SW gerichteten,
3 m hohen Spaliermauer aus hellbraunem Quarzit, die teils natur-
farben blieb, teils mit schwarzem bzw. weiem Anstrich versehen
war. Vor ihr waren Tomaten gepflanzt, deren Wachstum und Ertrag
gemessen wurde. Die wahre Lufttemperatur wurde mit einem Platin-
fadenthermometer (s. S. 70), die Riickstrahlung der Mauer mit einem
Schwarzkugel-Widerstandsthermometer beobachtet. In 10 cm Ab-
stand von der Mauer waren die Luft- und Pflanzentemperaturen
vor den drei verschiedenen Mauerteilen nicht wesentlich verschieden,
wohl aber die Riickstrahlung. Setzt man die gesamte Riickstrahlung
der schwarzen Mauer = 100, so war am sonnigen 19. Juni 1940 die-
jenige der naturfarbenen 110, die der weiBen sogar 156. Im kurz-
welligen Spektralbereich waren die Unterschiede noch groBer.

Am Anfang wuchsen die Tomaten vor der schwarzen Mauer er-
heblich schneller, jedoch brachten sie weniger Ertrag. Der geringere
StrahlungsgenuB in Verbindung mit der iiberwiegend langwelligen
Riickstrahlung stimulierte hier die Pflanzen im rein vegetativen
Wachstum, widhrend vor den weien Mauerabschnitten der hohere
StrahlungsgenuB, vor allem an kurzwelliger Strahlung, das Lingen-
wachstum verlangsamte, aber dafiir die Fruchtbarkeit stimulierte.
Der Mehrertrag an Tomaten vor der weifen Mauer rechtfertigte
wirtschaftlich durchaus die Kosten des Anstrichs.

Zu erwéhnen ist hier noch die Bewegung der Bodenoberflache
durch den Bodenfrost. Sie spielt im Friihjahr in der Landwirtschaft
unter Umstdnden eine groBe Rolle (Auffrieren). R. Fleisch-
mann (271, 272) hat ein einfaches Gerdt angegeben, mit dem die
vertikale Bodenbewegung leicht gemessen werden kann, und hat
selbst zahlreiche Beobachtungen durchgefiihrt. Er schreibt {iber
das Auffrieren: ,,Die Wirkung des Gefrierens der Wasserteilchen
in den Bodenhohlrdumen bedingt VolumenvergroBerung, das Auf-
tauen hingegen bedingt ein Sinken der Oberflache. Je grioBer der
Unterschied der Temperatur unter dem Nullpunkt um 14 Uhr gegen
7 Uhr des ndchsten Tages ist, desto grofere Mengen Bodenwassers
gefrieren, und je tiefer sich der Schauplatz dieses Wechselspiels in
die Ackerkrume hineinzieht, desto hoher das Auffrieren*. Es scheint,
daB bei einer Hebung des Bodens um ungeféhr 15 mm das AbreiBen
der Wurzeln im Boden und damit die Schadigung fiir die Landwirt-
schaft beginnt. Um einen Anhalt zu geben, welche Auffrierbewegungen
vorkommen, sei nachstehend die Anzahl der Fille gegeben, die

9*



132 14. Kap.: Bodenart und Bodenzustand

R. Fleischmann in den Jahren 1931 bis 1935 fiir die einzelnen
Grofen der Auffrierbewegung fand.

Auffrierbewegung: “ 0—-5 I 5—10 | lO~15l 15—20 |20—25mm

Anzahl der Falle 1931 —1935 H 57 | 38 ‘ 4 { 3 2

Uber den Vorgang der Bodenatmung, die hier nicht besprochen
werden soll, sehe man die neueren Arbeiten von M. Diem (265) und
von W. Schmidt und P. Lehmann (280).

14. Kapitel

EinfluB von Bodenart und Bodenzustand

Im letzten Kapitel hatten wir uns nur mit der Oberflache des
Bodens, seinen Eigenschaften und Temperaturverhéltnissen befaBt.
Die Temperaturen unterhalb der Oberfldche im Boden sind in ihren
allgemeinen Ziigen im 3. Kapitel (S. 30 ff.) dargelegt. Dort war auch
schon der EinfluB der Warmeleitfahigkeit des Bodens auf den Wérme-
umsatz im allgemeinen besprochen worden. Eine Tabelle der Wérme-
leitfahigkeit und Temperaturleitfahigkeit verschiedener Bodenarten
findet man auf S. 30.

Der EinfluB der Bodenart und des Bodenzustandes auf das boden-
nahe Mikroklima ist aber so grof, daB wir im vorliegenden Kapitel
ausfiihrlicher davon sprechen miissen. Es ist nicht beabsichtigt,
hierbei in das Grenzgebiet der Bodenkunde einzudringen. Vielmehr
soll die Einwirkung des Bodens auf die bodennahen Temperaturen
der leitende Gesichtspunkt fiir unsere Betrachtungen sein. Die Luft-
temperaturen in Bodenndhe bleiben aber unverstdndlich ohne die
Kenntnis der Bodentemperaturen. Eine Fiille meteorologischer
Facharbeiten gibt es auf diesem Gebiet.

Vom 10. bis 12. August 1893 hat Th. Homén (82) in Finnland
bei klarem Wetter Temperaturbeobachtungen in und iiber drei
verschiedenen Bodenarten durchgefiihrt, von denen S. 32
bereits die Rede war. Diese alten Versuche, die in ihrer Anordnung
dem damaligen Stande unseres Wissens weit vorauseilten und heute
noch nicht tiberholt sind, sollen ein erstes Beispiel fiir den EinfluB
der Bodenart auf den Temperaturgang liefern. In der Abb. 67 sind
die Mittelwerte der hochsten und niedrigsten Tagestemperaturen
fiir die genannten drei Tage graphisch dargestellt.

Im Granitfels (punktierte Kurven) ist es, wie zu erwarten,
in der Felsoberfliche am heifesten (350); die Temperatur nimmt
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in der Luft dariiber rasch ab. Das zugehdrige Maximum der Luft-
temperatur in 2 m Hohe von nur mehr 230 ist durch einen kleinen
Doppelkreis angedeutet. Gegen das Felsinnere nimmt die Tem-
peratur von der Oberfliche an zuerst rasch, dann langsamer ab.
Bei Nacht ist der Verlauf entgegengesetzt. Im Felsinnern nimmt die
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Abb. 67. Temperaturmaxima und -minima in drei verschiedenen Bodenarten
(Nach Th. Homén)

Temperatur mit der Tiefe zu. Das rtliche Minimum liegt nicht an
der Felsoberfliche, sondern in Hohe der Grasoberfliche der Um-
gebung, die sich stdrker abkithlt als der Fels.

Das Minimum der Lufttemperatur in 2 m Hohe von nicht ganz
100 C (kleiner Doppelkreis) zeigt anormalerweise eine noch tiefere
Temperatur als die Felsoberfliche. Die Lufttemperatur ist ndmlich
nicht iiber jeder Bodenart einzeln gemessen, sondern ist fiir die drej
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Orte gemeinsam beobachtet. Der Fels mit seiner guten Wirme-
speicherung hat aber verhdltnismaBig hohe Temperaturen. Die
zwei punktierten Kurven liegen daher in der rechten Hélfte der
Abb. 67; die Maximum- und Minimumkurven liegen weit auseinander
und laufen auch in der Tiefe von 60 cm noch nicht zusammen. Dies
ist ein Zeichen, daB die Tageswédrme in den Fels tief eindringt. Daher
wird auch bei Nacht viel Wiarme aus dem Innern herangefiihrt und
verursacht das hohe Temperaturniveau im Fels bei Nacht, héher als
dasjenige der Luft. Geht man abends an Felswinden oder an einzel-
stehenden H&ausern nahe vorbei, so kann man die Riickgabe der
aufgespeicherten Tageswdrme an die anliegende Luft unmittelbar
spiiren.

Der Sandboden (ausgezogene Kuryen) erhitzt sich in der obersten
Schicht auBerordentlich stark, noch wesentlich stirker als der Granit-
fels. Dann nimmt aber die Temperatur nach oben und unten sehr
rasch ab. Es ist ein trockener Boden wie der Granit, aber wegen der
Lufteinschliisse zwischen den Sandkornern von viel geringerer
Wirmeleitfahigkeit. Die Tageswdrme dringt nicht so tief ein wie
im Granit; in 60 cm Tiefe ist praktisch kein EinfluB der Tages-
schwankung mehr vorhanden.

Wie benachteiligt ist aber der feuchte Boden der Moorwiese!
Die gestrichelten Kurven liegen im linken Teil der Abb. 67, also im
kalten Gebiet. Zwar greift das Maximum an der Oberfldche (hier
an der Grasoberflache) noch weit nach rechts hin. Der Temperatur-
abfall im Bodeninnern ist aber sehr jéh; schon in 5cm Tiefe ist
infolge der geringen Wirmeleitfdhigkeit die Tagesschwankung so
unbedeutend, wie im Granit erst in 45 cm Tiefe. Bereits in 25 cm
ist sie ganz verschwunden. In der Nacht zeigt der Moorboden die
tiefsten Temperaturen, die tiberhaupt vorkommen; das Minimum
liegt wiederum an der Oberflache des kurzen Grases. DaB die Kurven
im Bodeninnern insgesamt eine Neigung von rechts oben nach links
unten haben, beruht darauf, daB die Beobachtungen zur Zeit einer
Erwdrmung (heiteres Wetter nach triiben Tagen) gemacht wurden;
dieser Erwarmung folgt das Bodeninnere langsam nach.

Ein neueres Beispiel entnehmen wir einer Arbeit von N. K. John-
son und E.L.Davies(292). Im Jahre 1925 machten sie Tem-
peraturbeobachtungen in sechs verschiedenen Bodenarten in Salis-
bury Plain (England). Die verschiedenen Bodenarten waren in
Kaésten von 1 qm Oberfliche 15 cm tief eingefiillt. 1cm unter der
Oberflache jedes Bodens wurde ein Maximum- und ein Minimum-
thermometer in zwei Messingrohren von 10cm Lénge und 1cm
Durchmesser eingelegt. In der nachfolgenden Tabelle ist die monat-
liche Temperaturschwankung fiir den Juni und den Januar mit-
geteilt, umgerechnet in 0C.
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Monatliche Temperaturschwankung (°C)

| juni 1925 | januar 1925

Teer-Makadam . ......................... 32,6 6,8
Sandboden ............ .. ..., 25,9 54
Erde ...t 250 5,4
KieS oo oot 21,1 5,7
Grasbewachsener Boden ................. 16,0 33
Lettenboden ............................ 11,5 5,0
Zum Vergleich: Lufttemperatur in 1,2 m
(Stevenson-Hiitte)..................... 14,2 6,6

Der Juni kennzeichnet die sommerlichen Verhdltnisse. Weitaus
die groBte Temperaturschwankung zeigt der Teer-Makadam, den
wir schon als einen extremen kiinstlichen Boden kennenlernten
(s.S.1261.). Es folgt, in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
Homén, der Sandboden, dann die Erde, spéater der grasbewachsene
Boden. Der Kiesboden hat wegen der vielen, schlecht leitenden,
lufterfiillten Zwischenrdume nicht die Eigenschaften des Felsbodens,
die uns aus der Abb. 67 bekannt sind. Auffallend niedrig ist die
Schwankung bei dem feuchten Lettenboden. In der letzten Zeile
der Tabelle ist die gleichzeitig gemessene Schwankung der Luft-
temperatur mitaufgefiihrt. Sie ist im Vergleich zu den Bdden gering,
wie das nach unserer Kenntnis vom Temperaturgang in der boden-
nahen Luftschicht im Vergleich zum Temperaturgang im Boden
(s. S. 11, 26 und 75f.) nicht wundernimmt.

Im Januar jedoch, also zur Winterszeit, ist die Temperatur-
schwankung der Luft fast ebenso gro8 wie diejenige im Teer-Makadam.
Wihrend die Luft im Sommer an zweitletzter Stelle stand, steht sie
im Winter an zweiter Stelle. Im Sommer ndmlich hatte die Strahlung
und die von ihr gesteuerte Bodentemperatur die Lufttemperatur in
Bodenndhe bestimmt. Im Winter aber, der besonders im triiben
maritimen Klima Englands strahlungsarm ist, tritt der EinfluB des
Bodens zuriick. Die Lufttemperatur wird geregelt durch den Luft-
massenwechsel und zeigt dadurch eine verhéltnisméBig groBe monat-
liche Schwankung.

W. Kreutz und M. Rohweder (297) haben mittels der Korre-
lationsrechnung die auBerordentlich enge Beziehung zwischen
den Boden- und Lufttemperaturen ziffernmaBig festzustellen
versucht. Nimmt der Boden wegen seiner guten Warmeleitfahigkeit
untertags viel Warme auf und gibt er deshalb auch bei Nacht viel
Wairme ab, so ist das Mikroklima in der bodennahen Luftschicht ge-
maBigt. Je geringer aber die Wirmeleitfihigkeit des Bodens ist,
desto groBer ist der Anteil derjenigen Wérmemenge, die zur Zeit
der Einstrahlung an die bodennahe Luftschicht abgegeben wird,
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desto groBer ist aber auch der nichtliche Wérmeverlust durch Aus-
strahlung, weil dann keine Warmereserven vom Tage her im Boden
vorhanden sind.

Die Abb. 68 gibt nach Wilhelm Schmidt (713) einen Uber-
blick iiber die verschiedenen Anteile an Wérme, die dem Boden bzw.
der Luft zugutekommen; die letzteren sind in der Abbildung
schraffiert. Bodenarten, die in der Abbildung eine vorwiegend weife
Fldche haben, bewirken nach dem
vorher Gesagten ein geméBigtes
Mikroklima, Bodenarten, die eine
vorwiegend schraffierte Flache
haben, ein extremes Mikroklima.

An oberster Stelle steht das
Meer. Aus Griinden, die im,
folgenden Kapitel besprochen
werden, bleibt nahezu alle zu-
Wasser gestrahlte Wérme im Wasser.
ruhend  Daher gibt es auch praktisch
i keinen Tagesgang der Temperatur

Sphagnum  im wassernahen Luftraum. Uber
dem Meer betrdgt die Tages-
schwankung der Lufttemperatur
noch nicht 1/,0 C. An zweiter
Stelle steht der Granit, der uns
aus Homéns Untersuchungen
durch seinen giinstigen Warme-
Antei i die. L haushalt bekannt ist. Hinter dem

nteil der an die Luft an dritter Stelle stehenden Sand-
abgégel?enen V{arme. boden kommt iiberraschender-

A o dh v weise das ruhende Wasser. Es

Wirme verwerten ist darunter Wasser verstanden,

das aus irgendwelchen Griinden

nicht zur Durchmischung kommt. Dieser Fall ist z. B. gegeben bei

seichten, verlandenden Gewdssern. Wilhelm Schmidt (327) ist

es auch gewesen, der diese theoretisch erschlossene Tatsache durch

praktische Messungen beweisen konnte. Wenn man in verlandenden

Seebuchten an heifen Sommernachmittagen mit dem Kahne féhrt,

kann man das auch jederzeit eindrucksvoll an der ungeheuren

Hitze und Schwiile, die in der Luft unmittelbar iiber dem Wasser
herrscht, empfinden (s. S. 154).

In der Abb. 68 folgt an nichster Stelle das Sphagnum-Polster,
das fiir die Temperaturverhiltnisse der Moore einen bedeutenden, und
zwar ungiinstigen EinfluB hat. An vorletzter Stelle steht der Schnee.
Der extreme Temperaturgang in der schneenahen Luftschicht ist

—

Meer
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von den sehr tiefen Wintertemperaturen her bekannt, die eintreten,
sobald der Boden durch die Schneedecke abisoliert ist (Naheres im
16. Kapitel).

Fir viele praktische Fragen ist es nun von grofer Bedeutung,
daB die abgestorbene Pflanzendecke, die den Boden iiberzieht, z. B.
die Laubstreu, eine noch geringere Wérmeleitfahigkeit besitzt als
die Schneedecke. Uber solch einer Decke ist mithin die Temperatur-
schwankung im Bereiche des Mikroklimas noch groBer als iiber
Schnee.

F. Firbas (288) zeigte durch eine grofere Reihe von mikro-
klimatischen Temperaturmessungen in Eichen- und Buchenwéldern,
daB die jahe Erwdrmung der besonnten Laubstreu es der Friihjahrs-
vegetation (Anemonen, Leberbliimchen usw.) in diesen Wildern er-
moglicht, ihre Bliite vor dem Laubausbruch der Buchen und Eichen
zu erledigen. In den ersten Maitagen konnte er innerhalb der Laub-
streu Temperaturen bis zu 430 feststellen! Der Nachteil der starken
Ausstrahlung tritt in diesem Falle zuriick, da selbst der unbelaubte
Altbestand einen hinreichenden Schirm als Ausstrahlungsschutz
bildet.

Das ist aber ein besonders giinstig gelagerter Einzelfall. Normaler-
weise ist die schlechte Wiarmeleitfdhigkeit ein grofer Nach-
teil, namentlich in der Forstwirtschaft. Wenn eine neu angelegte
Kultur von Gras und Unkraut iiberwuchert wird, das dann alljéhrlich
im Herbst abstirbt und den Bodeniiberzug aus totem organischen
Material vergroBert, werden solche Kulturen zu Frostherden. Denn
den ungewohnlich hohen Mittagstemperaturen, welche die Pflanzen
zum Austreiben anreizen, stehen ungewthnlich tiefe Nachttempera-
turen gegeniiber. In einem Lehrrevier der forstlichen Hochschule
Eberswalde haben R. Geiger und G. Fritzsche (290) neuerdings
einen ziffernmé&Bigen Nachweis dazu erbracht.

Auf einer verunkrauteten, frostzerstorten Kiefernkultur war in
einem Teilstiick der Boden gleich einem Ackerboden mit dem Tief-
pflug bearbeitet worden. Dies ,,Vollumbruch-Verfahren* hatte die
tote, schlecht leitende Oberfldchenschicht des Bodens zerrissen und
mit dem darunter gelegenen mineralischen Boden durchmischt.
Im Jahre 1937 und zu Wintersausgang 1939 waren Teile der Kultur
auf diese Weise behandelt worden. Im Friihjahr und Sommer 1939
wurden auf diesen zwei bearbeiteten und auf der unbearbeiteten
Flache die nichtlichen Temperaturminima in 10 cm {iber der Boden-
oberfliche gemessen. Vier Beobachtungsstationen, die in genau
derselben Seehdhe lagen, lieferten die Ergebnisse der umstehenden
Tabelle.

In allen Zahlen tritt der EinfluB der Bodenart deutlich und stets
in gleicher Reihenfolge zutage. Die Verdnderung des Bodens durch
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Spitfrostnichte 1939 Mailf]tsﬂ fAl:jZeé;hl
Bodenart 13,714, [ 2030 10.11.|| 30 kalten | Frost- | spathrost
‘ Mai Mai Juni || Ndchten | nichte
Verunkrautete Frostfldche ‘
in leichter Mulde ...... —3,5|—81|—41| —0,6 17 | 12. Juli
Verunkrauteter ebener
Kulturboden........... —1,6|—65|—3,7|| +0,2 15 | 28. Juni
1937 durch Vollumbruch
behandelter Boden .. ... -03|—39|—10| +33 9 |15. Juni
1939 durch Vollumbruch
behandelter Boden ..... +0,2|—34|+05]| + 4,0 6 [15. Juni

den Vollumbruch gestaltet den Wiarmehaushalt der bodennahen
Luftschicht in giinstigem Sinne um und vermindert die Frost-
gefihrdung der dort wachsenden Kulturen. Dabei erweist sich der
neuere Vollumbruch als wirksamer wie der &ltere. Der 1937 durch-
pfliigte Boden setzte sich ndmlich mit der Zeit und begann, wie auch
der Augenschein lehrte, auf der verdichteten Oberfldchenschicht
wieder zu verunkrauten. Darin liegt einerseits ein neuer Beweis
dafiir, daB tatsdchlich die Umgestaltung der Bodenart fiir die
Anderung der Nachttemperaturen verantwortlich ist, andererseits
ein praktischer Hinweis darauf, daB der Vollumbruchboden seine
spatfrostverhiitenden Eigenschaften in dem MafBe verliert, als die
darauf wachsenden Kulturen groBer und frosthirter werden.

Neben der Bodenart ist der Bodenzustand zu beriicksichtigen.

Im letzten Beispiel war durch den Pflug eine Bodenart in eine
andere Bodenart umgewandelt worden, ndmlich der Zweischichten-
boden, der iiber dem Mineralboden eine Schicht abgestorbener
Pflanzenreste trug, in einen gleichartigen, tiberwiegend mineralischen
Boden. Fassen wir aber ein und dieselbe Bodenart ins Auge, so be-
deutet die Bearbeitung desselben mit dem Pflug, daB der Boden
gelockert, also lufthaltiger wird. Da die Luft viel schlechter die
Wairme leitet als irgendeine Bodenart, so bedeutet Bodenbearbeitung
eine Verschlechterung des Wérmehaushalts.

So erklért sich beispielsweise die Beobachtung von K. Bender(808),
der schreibt: ,,Ich werde mich immer daran erinnern, wie nach einer
Frostnacht auf einem Kartoffelfeld die Pflanzen auf dem tags zuvor
gejéteten Stiick restlos Frostschiden zeigten, wéhrend das in diesem
Fall zum Gliick noch nicht bearbeitete Stiick keine Schiden auf-
wies. Ahnliche Beobachtungen kann man wiederholt machen.
Wilh. Schmidt (302) fiihrte vergleichsweise Temperaturmessungen
in einem unbestellten und einem umgepfliigten Acker aus. Die
Temperaturen am 23. und 24. August 1924 waren die folgenden:
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Tageszeit: Friih um 52 Nachmiitags 158

Bodenzustand: fest | gelockert fest ‘ gelockert
Bodenoberfldche ........... 11,6 9,6 31,0 36,4
5cm Tiefe ............... 138 124 27,6 29,0
10 cm Tiefe ............... 15,4 16,4 24,2 238

An beiden Stellen nimmt frith die Temperatur mit der Tiefe zu,
nachmittags mit der Tiefe ab (Ausstrahlungs- und Einstrahlungs-
typus). Aber auf dem gelockerten Boden ist es zufolge der verringerten
Wiirmeleitfahigkeit in der oberen, etwa 8cm tiefen Bodenschicht
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Abb. 69. Das Eindringen des kalten Gewitterregens markiert sich in der
Registrierung der Bodentemperatur
(Nach F. Becker)

nachts Kaélter (frostgefdhrdeter!), mittags heiBer als auf dem un-
beriihrten, dichteren Boden. Unterhalb 8 cm Bodenabstand kehren
sich die Verhéltnisse dann um. Denn im gelockerten Boden vollzieht
sich der Wiarmeumsatz mehr in den oberflichennahen Schichten.
Im dichteren Boden aber fiihrt das tiefere Eindringen der taglichen
Temperaturwelle zu hoheren Tages- und niedrigeren Nachttempe-
raturen in den tieferen Schichten als im gelockerten Boden.

Neben der Bodenbearbeitung ist es vor allem der Wassergehalt
des Bodens, der die Temperaturverhéltnisse des Bodens und damit
der bodennahen Luftschicht beeinfluBt.
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Schon das eindringende Regenwasser oder Schmelzwasser der
Schneedecke bringt seine eigene Temperatur mit und beeinfluBt
dadurch die Bodentemperaturen. F.Becker (287) verdffentlichte
die in der Abb. 69 wiedergegebene Temperaturregistrierung, die mit
elektrischen Thermometern in Potsdam gewonnen wurde. Sie zeigt
in der unteren Héifte den Temperaturgang, in der oberen Hélfte den
Gang des Niederschlags am

¥

3. Juli 1936 wéhrend eines

4 Gewitterregens, der insge-
samt 20,8 mm lieferte.

p [ 19 Minuten nach Regen-

f Niedersapiag beginn gibt das Thermo-

¥ meter in 1 cm Tiefe die
| ,Zeitmarke®, daB das kalte
¥ 1l O o Regenwasser eingetroffen ist.

g e wa @ In dieser verhdltnismaBig
2500 T langen Zeit ist der Benet-
1 Ml | A B zungswiderstand der Boden-
2000 N 1L i-""‘]—_;,;—'h,;._ i oberfliche mit enthalten;
1y l L denn von 1 zu 2cm Tiefe

7500 =1 | 0am 1%+ braucht das Sickerwasser
A '5‘{ e P P08 Y b nur noch 3 Minuten, von 2
700070 " XA W wimerers bis 10 cm 6 Minuten und
2 h L\ﬁh&kﬂf“ Ry von 10 bis 20 cm 10 Minuten.
500 PRGN VSV Y | Solch schine Selbstregistrie-
” . ||  rungen einsickernden Regen-

7 5 17 #m a4 2 ¢ wasserssindallerdings selten

Abb. 70. Zusammenhang zwischen dem und nur nach so heftigen

Niederschlag u;eds dg;dmﬁsrmeleitféihigkeit Niederschldgen wie im

obigen Beispiel zu erhalten.

(Nach F- Afbrect T.Balanica (286) konnte

in seinen Bodentemperaturregistrierungen nahe bei Miinchen einen
dhnlichen Fall nicht finden.

F. Albrecht (374) zeigte am Beispiel des Monats Juli 1937,
in welchem Zusammenhang der Niederschlag und die Wérmeleitfahig-
keit des Bodens im allgemeinen steht. Die Abb. 70 gibt oben fiir die
31 Monatstage den gefallenen Regen an; darunter befinden sich die
Ergebnisse von Registrierungen der Warmeleitfahigkeit des Bodens
in den drei Tiefen 1, 10 und 50 cm. Sie wurden mittels des Albrecht-
schen Warmeleltfahlgkeltsmessers erhalten.

Man erkennt sogleich, dafl feuchtem Boden hohe Leltfahlgkelt
entspricht. Es wird n&mlich die schlechtleitende Porenluft des
Bodens durch das gutleitende Wasser verdrangt. In den oberflachen-
nahen Schichten ist der Boden im allgemeinen und in Trockenzeiten
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in besonderem MaBe trockener und daher schlechter leitend als in
den tieferen Schichten. Die 1cm-Kurve spricht rasch und stark
auf die Niederschldge an. Gegen die Tiefe zu zeigt sich eine Phasen-
verschiebung; sie betrdgt in 50 cm Tiefe (punktierte Kurve) schon
viele Tage. In trockenen Zeiten besitzt die 1 cm-Kurve einen aus-
gesprochenen Tagesgang, wie Abb. 70 gut erkennen ld8t. Er wird
von F.Albrecht auf ,,die stirkere Pressung des dann stark er-
warmten Sandes zuriickgefiihrt, ist aber vielleicht einfach aus dem
Tagesgang der Bodenfeuchtigkeit zu erkléren, fiir den L. A. Ramdas
und M. S. Katti(301) zahlreiche neuere Messungen lieferten.

Da der Wassergehalt des Bodens stdndigen Schwankungen unter-
worfen ist, wird die Warmeleitfédhigkeit des Bodens eine von Zeit und
Witterung abhéngige GroBe. J. Schubert (22) machte daher den
Vorschlag, die Warmekapazitit des Bodens von vornherein in zwei
Komponenten zu teilen, ndmlich die Warmekapazitdt des trockenen
Bodens (,,Trockenkapazitdt®“) und die zusitzliche Komponente,
die durch den Wassergehalt verursacht ist. Erstere Grofe ist eine
Bodenkonstante, also fiir einen bestimmten Ort unverédnderlich.
Die zweite GroBe trégt den zeitlichen Verdnderungen Rechnung. Sie
ist gleich dem Wassergehalt des Bodens, sofern man die Wérme-
kapazitit auf die Volumeneinheit, nicht wie sonst iiblich auf die
Masseneinheit bezieht.

Den EinfluB der Bodenfeuchtigkeit auf die Bodentemperatur
festzustellen, hat man sich schon friiher vielfach bemiiht. Die &ltesten
mir bekannten Messungen sind diejenigen von E.Wollny (305).
In der Abb.71 ist ein Versuch von L.A.Ramdas und R. K.
Dravid (300) aus dem Jahre 1934 gezeigt. In der linken Halfte
der Abbildung ist die eigentliche Versuchsflache, in der rechten eine
unberiihrte Vergleichsfliche gezeigt. Die Temperaturkurven be-
ziehen sich auf die Bodentemperaturmessungen vom 1. bis 6. Mai
1934, jeweils um 14 Uhr. Am zweiten Versuchstag friih 6 Uhr (Zeit-
punkt W) wurde der Boden kiinstlich bewéssert. Die damit ver-
bundene Abkiihlung 148t die Isothermen im Boden jdh emporsteigen.
Wie aus der Vergleichsfliche zu ersehen ist, brachte die Witterung
der folgenden Tage eine Abkiihlung. Die Wirkung der Bewésserung
tritt aber anfangs doch mit aller Deutlichkeit heraus und ist am
sechsten Tage noch nicht villig abgeklungen.

Fiir einen begrenzten Ortsbereich hat 0. Fuchs (289) den Einfluf
der Bodenfeuchtigkeit auf das bodennahe Temperaturfeld untersucht.
Ihn leitete hierbei das Ziel, den Zusammenhang zwischen den Auf-
windfeldern, die den Segelflug begiinstigen, und dem Bodenzustand
in der Umgegend Darmstadts festzustellen. Dabei zeigte sich die
thermische Konvektion in hohem MaBe vom Bodenwasser abhéngig.
Es bildete sich ein Temperaturgefdlle von trockenen zu feuchten
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Gebieten; an den Stellen schroffer Temperaturgegensdtze setzte
vorzugsweise die Ablosung der erwérmten Luft vom Boden ein.

Wie auch auf kleinstem Raume die Bodenfeuchtigkeit sich dndern
und damit die forstlichen Standortsverhiltnisse bestimmen kann,
ersehe man aus einer Arbeit von G. Krauf und Mitarbeitern (296).

Die Unterschiede der Bodenart und deren Einfluff auf den Warme-
haushalt im Boden werden einem aufmerksamen Beobachter bei drei
meteorologischen Vorgdngen unmittelbar sichtbar. Es ist dies der
Schmelzvorgang bei frisch gefallenem Schnee, die Reifbildung und
die Glatteisbildung.

Der Schnee bildet sich in den hoheren Luftschichten; daher ist
der Schneefall unabhingig vom Mikroklima. Fahrt man bei Tem-

1 | veuohstioche) T—T—T"" Verglichstcte
5 &

3 & 5. 61 2 k! %
Mai 1934

Tiefe im Boden (cm)

2
Mar 1934

Abb. 71. Einflub einer kiinstiichen Wassergabe (1)
auf die Bodentemperatur
(Nach Versuchen von I. A. Ramdas und R K. Dravid)

peraturen etwas iiber 00 und naB fallendem Schnee durch gebirgiges
Land, so kann man im Uberblick iiber weite Strecken beobachten,
daB die untere Grenze des Schneefalls mit einer Isohypse zusammen-
fallt.

Sobald aber der Schnee liegt und der Wirkung von Strahlung,
Wind, Bodenwirme usw. ausgesetzt ist, beginnen rasch die mikro-
klimatischen Unterschiede sichtbar zu werden, und dies um so
rascher, je diinner die Schneedecke ist. Von der unteren Schnee-
grenze aus beginnt die Zerlappung. Auf gut wérmeleitenden Boden
steigt die Schneegrenze unter dem EinfluB der von unten zustromenden
Wirme rasch in hohere Lagen, ebenso wie auf Héngen, auf denen
die Strahlungszufuhr Wirme von oben an die Schneedecke liefert
und sie damit beseitigt.

Eine sehr hiibsche Beobachtung dieser Art hat H. Mayer (299)
im Lichtbild festgehalten. Wir geben es in der Abb. 72 wieder. Im
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April 1933 waren die Teilnehmer des Frankfurter meteorologischen
Instituts zum Besuche des Forschungsinstituts auf dem Jungfrau-
joch in das Lauterbrunnertal gekommen. H. Mayer schreibt:
,,Eine geschlossene Neuschneedecke von ungefihr 10 cm Dicke
und 00 C lag auf dem {iber 00 C warmen Erdboden. Die Lufttemperatur
betrug ebenfalls 00 C. Wegen der tief herabreichenden Wolkendecke
war nur eine schwache diffuse Himmelsstrahlung wirksam, so daB
der Schnee hauptsachlich durch die aus dem Boden kommende Wirme
geschmolzen wurde. Zuerst schmolz der Schnee auf dem gewachsenen

Abb. 72, Die verschiedene Wirmeleitfdhigkeit des Bodens
wird bei abschmelzender Schneedecke sichtbar
(Aufnahme von H. Mayer)

Fels, dann auf den Wiesen und dem bewachsenen Gehangeschutt.
Uberall war er bereits vollstdndig weggesctimolzen, als wir vor dem
Staubachtal, inmitten der griinen Héinge noch eine geschlossene
Schneedecke erblickten. Der an den senkrechten Wéanden eines
ehemaligen Gletschertrogs iiber 300 m Tiefe herabstiirzende Staubach-
fall hat an seinem FuBe in dem verfestigten, bewachsenen Gehange-
schutt ein kleines Erosionstal gebildet. Der in diesem Einschnitt
neu gebildete Schutt trug noch eine geschlossene Schneedecke.
Das diesen Kegel bildende Gestein, das erst in verhaltnismaBig
junger Zeit von den Wassermassen mit herausgebracht ist, hat in
seinen einzelnen Ziigen sicherlich die gleiche, gegeniiber dem Boden
hohe Wirmeleitfahigkeit. Durch den lockeren Aufbau des noch nicht
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verfestigten Schuttkegels war seine gesamte Wairmeleitfahigkeit
jedoch durch die in den Hohlrdumen vorhandene Luft bestimmt
und deshalb viel geringer als die des verfestigten Erdbodens. Der
Schnee fing erst an zu schmelzen, als durch Aufklaren die Sonne
wirksam wurde.*

Ebenso aufschluBreiche Beobachtungen kann man bei Reif
machen. Wihrend der Schnee iiberall hinfillt, und erst der Ab-
schmelzvorgang die Unterschiede des Mikroklimas erkennen 146t,
ist schon die Bildung des Reifs ortsgebunden. Auch die Zeit des
Wegtauens von Reif soll man beobachten. Auf einem Bretterstapel
ist morgens noch alles weiB, wenn der gut leitende Erdboden
nebenan ldngst dunkel geworden ist. Eine Kanalisationsrohre, die
den Wirmenachschub unterbindet, wird auf einer ganz gleich-
formigen StraBendecke mit einem Male durch den weiBen Streifen
von Reif sichtbar.

Aus einer Allee im Miinchener Hofgarten waren im Herbst
einige Bdume mit ihren Wurzelballen entfernt worden. Die gleich-
méBige Bodenpflege hatte bald die Spuren der zugeschiitteten
Gruben beseitigt. Im kommenden Frithjahr jedoch beobachtete
A. SchmauB nach kalten Niachten, daB die ganze Fliche der
ehemaligen Gruben wei von Reif war. Das noch lockere Erd-
reich in den Gruben hatte eine geringere Wirmeleitfdhigkeit als
der umliegende @ltere Boden; daher war nachts der Warmenach-
schub aus den tieferen Bodenschichten geringer, die Oberfldche
erkaltete stirker.

Am empfindlichsten fiir die wechselnden Bodenverhiltnisse ist
aber wohl das Glatteis. Bekanntlich entsteht Glatteis auf zweierlei
Weise, entweder durch Erstarren unterkiihlten Niederschlagwassers
auf dem (warmen) Boden oder durch Gefrieren von Regentropfen
(iiber 09) auf dem sehr kalten Boden. Wer bei starkem Glatteis mit
offenen Augen durch die StraBen geht, wird aus dem Staunen, Fragen
und Untersuchen nicht herauskommen. Jede StraBe, jede StraBen-
seite, jede Bodenoberfliche, jede Steinart hat ihre eigene Glatteis-
bildung. Héuser mit Zentralheizung wirken bis auf den Gehsteig
hinaus. Léngst zugeschiittete Ausgrabungen léngs der StraBe treten
wieder deutlich heraus. Die Rauheit der Oberfliche, Dicke und Art
des Steinbelages, Neigung des Bodens: alles wirkt sich aus. Fiirwahr,
wer eine schwere Priifung in Mikroklimatologie ablegen will, der gehe
bei Glatteis auf die Wanderung und beantworte alle Fragen, die ihm
die Natur stellt!

DaB diese Erscheinungen auch bei der meteorologischen gericht-
lichen Gutachtertatigkeit ihre Beachtung finden miissen (Unfélle
bei Glatteis), sei nur nebenbei noch erwihnt.
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15. Kapitel
Die wassernahe Luftschicht

Wihrend im festen Boden die zugestrahlte Sonnen- und Himmels-
strahlung ganz von der Bodenoberfliche abgefangen wird, kann in
das Wasser die Strahlung eindringen. Zwar wird die langwellige
Wirmestrahlung schon im ersten Zentimeter Wasser praktisch vollig
absorbiert. Auch fiir die kurzwellige Strahlung ist die Absorption
betrachtlich. Aber das sichtbare Licht vermag, wie jeder Schwimmer
weil, bis in betrachtliche Tiefen vorzudringen Eine Zusammen-
stellung iiber die Lichtverhiltnisse in Binnenseen hat F. Sau-
berer (325) gegeben. Uber die diesbeziiglichen Verhiltnisse im
Meerwasser hat G. Dietrich (310) jiingst eine eingehende Dar-
stellung vertffentlicht.

In eine Wassertiefe von 1 m gelangen, je nach der Reinheit des
Wassers, 10 bis 409, der oben auftreffenden Gesamtstrahlung. Schon
dadurch verteilt sich — im Gegensatz zum festen Boden — die Ab-
sorption der zugestrahlten Wérme auf einen groBen vertikalen Bereich.

Von wesentlich groBerer Bedeutung aber ist die Beweglichkeit
des Wassers., Wie in der Luft, so ist unter normalen Bedingungen
auch im Wasser stets ein Massenaustausch vorhanden. Er fiihrt die
in der Oberflachenschicht absorbierte Warme rasch den tieferen
Schichten zu. Darum dringt die tégliche und jahrliche Temperatur-
welle in das Wasser ungleich tiefer ein als in den Boden. Diese Tat-
sachen aus der GroBklimatologie, welche die Erkldrung fiir die Unter-
schiede von Land- und Seeklima abgeben, wollen wir zundchst in
unsere Erinnerung zuriickrufen.

Vom Standpunkt der Mikroklimatologie aus aber ist zu betonen,
daB zu dem Unterschied von festem Boden und Wasser der Unter-
schied von Wasser und Wasser hinzutritt. Uber dem freien Meere
trifft man ganz andere Verhiltnisse an als tiber einem See, einem
schmalen FluB oder gar tiber einem Tiimpel. Wéhrend die GroB-
klimatologie um so mehr Interesse an Wasserflichen hat, je groBer
sie sind, weil sich dann alle Gegensdtze um so klarer herausschélen
lassen, zeigt auch hier die Mikroklimatologie ihre Liebe zum Kleinen.
Gerade kleine und kleinste Wasserflichen geben uns Aufschluf
iiber so manche Frage des Wirmeumsatzes in Wasser und Boden,
die wir an Seen nicht studieren k6nnen. Auch die Pflanzenwelt hat
ja eine engere Beziehung zu den kleinen Gewdssern als zuni offenen
Meere.

Wie es zur Kenntnis des Mikroklimas iiber festem Boden not-
wendig war, das Grenzgebiet der Bodenkunde zu beriihren, so muf}
auch hier zunichst ein Blick auf die Verhdltnisse im Wasser selbst

Geiger, Klima 10
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geworfen werden, mithin die Ozeanegraphie und Limnologie gestreift
werden. Aber auch hier soll nur Erwadhnung finden, was fiir das Ver-
stdndnis der wassernahen Luftschicht unbedingt notwendig ist.

Schon auf S. 123 war die geringe Reflexzahl (Albedo) erwéhnt
worden, die eine Wasseroberfldche kennzeichnet. Sie liegt bei 99, fiir
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Gesamtstrahlung von der Sonnenhghe g'roﬂte Te'l.l der auf die Ho-
(Nach K. Biittner und E. Sutter) rizontalfliche fallenden

UV-Strahlung nicht von
der Sonne, sondern vom Himmel kommt, also ungerichtet ist. Viel-
leicht spielt auch die leichtere Zerstreubarkeit der kurzwelligen
UV-Strahlung dabei eine Rolle.

Dagegen ist fiir die Gesamtstrahlung von etwa 1/, bis 3. eine
starke Zunahme der Reflexzahl mit abnehmender Sonnenhéhe zu
beobachten. Die Abb. 73, die der Arbeit von Biittner und Sutter
entnommen ist, zeigt diese Abhéngigkeit nach zahlreichen Messungen
der Verfasser an der Nordsee. AuBer fiir die natiirlich bewegte
Wasseroberfldche sind in der Abb. 73 auch. Angaben fiir nassen und
trockenen Sand zu finden, die beide fiir das Strandklima Bedeutung
haben. Sand hat, wie wir schon wissen (s. S. 123), eine hohere Reflex-
zahl als Wasser, und trockener Sand eine hohere als nasser (s. S. 124).
Vom Zenitstand der Sonne bis etwa 400 Sonnenhohe herab &dndert
sich die Reflexzahl wenig; dann aber steigt sie mit abnehmender
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Sonnenhohe immer steiler an. Der Wert 1009, ber 00 Sonnenhédhe
ist der theoretische Grenzwert, dem die Messungen zustreben.

Diese Tatsache gewinnt am Strande und in Uferndhe der Seen
praktische Bedeutung. In den Morgen- und Abendstunden erhalten
die der auf- bzw. untergehenden Sonne zugewendeten Uferstriche
eine beachtliche zusétzliche Strahlung durch die Reflexion. Dabei
wird die Begfinstigung der westwérts gerichteten Ufer, worauf
H. Frey (313) gelegentlich hinweist, subjektiv meist {iberschétzt,
weil sie viel mehr beachtet wird; denn die Menschen sind nun einmal
keine frohlichen Frithaufsteher und sehen daher die Ufer im Morgen-
sonnenschein nicht.

Wir wenden uns nunmehr den Temperaturen in der Ober-
flachenschicht des Wassers zu, an welche die wassernahe Luft-
schicht angrenzt.

Fiir das freie Meer zeigten die neuen Ergebnisse der deutschen
,»Meteor“-Fahrt 1925—27, die von E. Kuhlbrodtund J.Reger(316)
bearbeitet vorliegen, eine Tagestemperaturschwankung des Ober-
fldichenwassers von durchschnittlich nur 0,260 C. Im &dquatornahen,
strahlungsstarken Gebiet wurde der maximale Wert von 0,340C
erreicht. Praktisch gibt es also im Oberflichenwasser des Meeres
nahezu keinen Unterschied von Tag und Nacht.

Etwas anders verhalten sich schon die gro8eren Seen. Von
meteorologischer Seite liegen Bearbeitungen vor fiir den Bodensee
von E. Kleinschmidt(315) und W.Peppler(320), fiir die
osterreichischen Alpenseen von V. Conrad (308) und Wilh.
Schmidt (328). Der Temperaturgang in diesen Seen hingt nicht
nur, wie beim Meere, von der Zustrahlung und dem Wérmeverlust
durch Ausstrahlung und Verdunstung ab. Es tritt hinzu der Warme-
austausch zwischen dem Wasser und der Luft und der Wéarmeaustausch
zwischen dem Wasser und dem Seeboden. Die Luft ist durch die
Temperaturverhdltnisse des umliegenden Landes mit seinen extremeren
tages- und jahreszeitlichen Schwankungen mitbestimmt. Der EinfluB
des Seebodens ist in Uferndhe und in seichten Teilen des Sees am
stirksten und greift wegen des Massenaustausches im Wasser bis zur
Qberflache hinauf.

Die Tagesschwankung der Temperatur des Oberflachenwassers
wird in erster Linie durch die Strahlung bestimmt. Sie ist zur Zeit
des Sonnenhichststandes oder schon kurz vorher am groBten, im
Winter am kleinsten. Nach Messungen von F. M. Exner (311) im
Wolfgangsee, von W. Peppler (321) im Bodensee und V. Con-
rad (308) in vier osterreichischen Alpenseen betrégt die Tages-
schwankung im Oberflichenwasser im Sommer 1 bis 20 C, im
Winter nur den zehnten Teil davon oder noch weniger.

10*
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In einem 1,1 km langen und durchschnittlich 200 m breiten, im
Mittel 2 m tiefen See, dem ,,Kirchenteich in der Nahe Leipzigs,
hat J. Herzog (314) mit elektrischen Widerstandsthermometern
Temperaturmessungen in sieben Tiefen von 1 bis 250 cm ausgefiihrt.
Die MeBstelle lag 90 m vom Ufer entfernt. Die Abb. 74 zeigt den
Tagestemperaturgang an einem heiteren windschwachen Sommertag
(17. Juli 1934). Abszisse ist die Tageszeit, Ordinate die Wassertiefe.
Bemerkungen (iber die Witterung findet man am oberen Rand der
Abbildung. Die vorwiegend horizontal laufenden Isothermen im
unteren Teil der Abbildung Kennzeichnen das kéltere Unterwasser,

SW-Wind (Beauf°2) w e -gactmesder 17.Juli 1934
wolkenlos oo i
215° 220° \225° 230°,
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Abb. 74, Tagestemperaturgang in einem kleinen See
(Nach Beobachtungen von J. Herzog)

das am Tagesgang nicht beteiligt ist. In der Oberflachenschicht ist
aber die Tagesschwankung schon ungefdhr 20 C, also merklich grofer
als in den groBen Seen.

In einem flachen Tiimpel von etwa 12 qm GroBe und mit einer
groften Tiefe von 40 cm, der in 650 m Seehdhe in der Nihe von
Leoben {(Obersteiermark) lag, machte W.Pichler (322) Serien-
messungen der Temperatur. Er fand in 1 cm Wassertiefe (August
1936) eine Tagestemperaturschwankung von mehr als 100 C; sie nahm
mit der Tiefe auf etwa 49 C in 40 cm Tiefe ab. Der Tiimpel war dicht
mit Sumpfschachtelhalm (equisetum paludum) bestanden. Der
Austausch im Wasser wurde dadurch stark herabgesetzt. Aus diesem
Grunde und nicht bloB wegen des kleineren Seebeckens unterscheiden
sich diese Tiimpelmessungen von denjenigen im Kirchenteich und
nahern sich den Verhiltnissen im festen Boden; denn A. Merz (318)
beobachtete in dem mit einer Algendecke versehenen Pontelsee bei
Walkenried schon bei triibem Wetter 11,80 Tagesschwankung im
Oberfldchenwasser.
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Wie weit die Anndherung an die Temperaturverhéltnisse des festen
Bodens geht, kann ein Blick auf die Abb. 75 zeigen. Die Temperatur-
zustandskurven (Tautochronen s. S. 36) gelten fiir einen sommerlichen
Schonwettertag fiir das 40 cm tiefe Wasser des Tiimpels. Von der
Wasseroberflache bis zu einer Tiefe von etwa 30 cm verlaufen die
Linien ganz ahnlich wie in der Abb. 15 (s. S. 36) im festen Boden.
Die ausgezogenen Linien der Abb. 75 lassen die Erwdrmung von
oben her im Laufe des Vormittags erkennen; sie sind gegen Mittag
zunehmend nach rechts abgebogen. Um 16 Uhr macht sich schon

2°0

Abb. 75. Temperaturzustandskurven an einem heiteren Sommertag
in einem 40 cm tiefen, schachtelhalmdurchwachsenen Wassertiimpel
(Nach W. Pichler)

die beginnende Abkiihlung an der Wasseroberfldche durch die Kriim-
mung der Tautochrone nach links bemerkbar. Die gestrichelten
Kurven, die dem Nachmittag und der Nacht entsprechen, zeigen stets
oben die sich abkiihlende, oberflichennahe Wasserschicht.

Aber es treten nun zwei Unterschiede in der Abb. 75 gegeniiber
der Abb. 15 heraus. Einmal ist die Abnahme der Tagesschwankung
im Wasser mit zunehmender Tiefe viel geringer als im Boden. Man
vergleiche nur etwa die enge Biindelung der Linien in 30 cm Tiefe
in der Abb. 15 mit der Weite in gleicher Tiefe in der Abb. 75. Sodann
ist die kiihlere Oberflichenschicht im Wasser sehr seicht. Beides
beruht auf dem Massenaustausch, der trotz der Bremsung durch
die Wasserpflanzen noch wirksam ist. Er vergrofert scheinbar die
Wirmeleitfahigkeit und veranlaBt bei Nacht das sofortige Absinken
des kilteren, also schwereren Wassers von der Oberfldche nach unten.
Von 24 bis 7 Uhr findet man daher im Wasser eine verhaltnisméBig
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hohe isotherme Schicht unter der Oberfldche, deren Hohe bis Sonnen-
aufgang zunimmt. Der Knick der Tautochronen nach links beschrankt
sich auf die obersten Zentimeter unter der Oberfldche.

Unterhalb 30 cm Tiefe erkennt man nun aber in der Abb. 75 eine
UnregelméBigkeit des Kurvenverlaufs, die dem festen Boden ganz
fehlt. Die Linien sind iiber der Oberflache des Tiimpelbodens ab-
gebogen, und zwar meist nach rechts, in den Abendstunden auch einmal
nach links. Dies besagt, daB das Wasser vom Tiimpelboden her
Wirme erhdlt bzw. abends an ihn Wérme abgibt. Da die grofite Ab-
biegung nach rechts um Mittag (14 Uhr) erfolgt, hat man darin, wie
W. Pichler vermutet, die Folge einer Erwdrmung des Grundes
durch direkte Strahlung, die das Wasser durchsetzt, zu sehen. Bei
der gegebenen Wassertiefe und bei dem dichten Pflanzenwuchs muff
jedoch auch an Wérmeleitung seitens des hoher erhitzten Bodens
von den Tiimpelufern her gedacht werden. Dafiir spricht, daB erst
um 16 Uhr die hochste Grundtemperatur erreicht ist.

Die vorliegenden Messungen wiirden vielleicht bei anderen Aus-
maBen des Gewdssers, anderen Untergrundverhdltnissen und anderer
Bewachsung auch einen anderen Verlauf zeigen. Sie sind aber vor-
ziiglich geeignet zu beweisen, wie bei Kleinerwerden der Wasser-
flichen die Temperaturen im Wasser denjenigen im festen Boden
sich wohl nahern, wie sie aber doch dabei ihre besonderen Merkmale
behalten.

Von der Besprechung der Temperaturen im Oberflichenwasser
gehen wir jetzt weiter zur Besprechung der wassernahen Luft-
temperaturen.

Im freien Meer wird der Temperaturunterschied zwischen Wasser
und Luft davon bestimmt, welche Herkunft die iiber dem Wasser
liegende Luft hat. Entstammt sie einer polwérts vom Beobachtungs-
ort gelegenen Gegend, so ist die Luft im allgemeinen kélter als das
Wasser, entstammt sie einer dquatorndheren Gegend, so ist sie im
allgemeinen wiarmer. Daher wird im Wetterdienst die Temperatur-
differenz Wasser— Luft als Kennzeichen fiir die Luftmassenherkunft
benutzt.

Die wassernahe Luftschicht mu8 den Ubergang vermitteln. In
diesem Ausgleich advektiv verursachter Gegensdtze wird sich die
Bedeutung der wassernahen Luftschicht erschépfen; denn durch die
Strahlungsvorginge wird sie kaum in nennenswertem Mage beeinflufit.
Noch vor kurzem zwar vermutete man aus dem merklichen Tages-
gang der Lufttemperatur iiber dem Ozean, daB die direkte Absorptlon
der Sonnenstrahlung durch die Luft von Bedeutung sei. Aber
E. Kuhlbrodt und J. Reger (316) zeigten an den , Meteor*-Beob-
achtungen, daB diese angebliche Tagesschwankung der Lufttemperatur
auf der Methode der Temperaturmessungen an Bord der Schiffe
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beruht. Tatsichlich betrdgt die Tagestemperaturschwankung nur
0,3 bis 0,50 C, ist also kaum groBer als die Temperaturschwankung
des Oberflachenwassers (s. S. 147).

Auf dem freien Meere erhdlt die wassernahe Luftschicht ein be-
sonderes Geprige durch den Seegang. Die Grenzfliche zum Wasser
ist in Bewegung; mit zunehmendem Seegang wird der untersten
Luftschicht Wasserstaub beigemengt. Wenn bei grober See der
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Abb. 76. Verlauf von Temperatur und Dampfdruck in der wassernahen
Luftschicht iiber der Ostsee. (Nach G. Wiist)

Schaum von den Wellenkdmmen weggeschlagen wird und in Schleiern
die Wasseroberflache iiberzieht, wenn die Kimm verschwindet und
die Luft von Wasserstaub erfiillt ist, dann gibt es iiberhaupt keine
wassernahe Luftschicht im Sinne der Mikroklimatologie mehr (vgl.
S. 113). Unvermittelt liegen dann Wasser und Luft im Kampfe
miteinander. Auf freiem Meere lassen sich daher Messungen in der
wassernahen Luftschicht nicht allgemein, sondern nur bei besonderen
Wetterlagen ausfiihren.

G. Wiist (329) hat in der Ostsee, und zwar in der Mecklenburger
Bucht, Temperatur- und Feuchtigkeitsmessungen mit einem AB-
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mannschen Aspirationspsychrometer von dem kleinen, flachbordigen
Beiboot eines Schoners aus vorgenommen. Das Ergebnis der 26 Beob-
achtungsreihen fiir die untersten 2m iiber dem Wasser ist in der
Abb. 76 dargestellt. Im oberen Teil sind die Temperaturen, im unteren
die Dampfdrucke gezeigt, und zwar einmal fiir die 17 Serien, bei denen
das Wasser wérmer als die Luft war, und dann fiir die 9 Serien,
bei denen das Wasser kilter war. Letztere fallen vorwiegend in die
Mittagsstunden; es liegt in den beiden Temperaturkurven nicht etwa
ein tageszeitlich bestimmter Ein- und Ausstrahlungstypus vor.

Bis herab zu 20 cm ist die Temperaturkurve in beiden Fikten
wesentlich dieselbe. Bis herab zu 50 cm ndmlich nimmt die Luft-
temperatur erst langsamer, dann sprunghaft stirker zu. Fiir die
Hohe O ist in der Abb. 76 die Temperatur der Meeresoberfldche ein-
gesetzt, die in der Mehrzahl der Fille wédrmer, in anderen Fillen
kiihler als die Luft in 20 cm ist. G. Wiist schlieBt daraus: ,,Nor-
malerweise entspricht auf dem offenen Ozean die Temperatur-
schichtung dicht tber der Meeresoberfldche dem Falle des instabilen
Gleichgewichts.” Inwieweit hier die sommerliche Jahreszeit — die
Messungen erfolgten in der Zeit vom 14. bis 18. September 1919 —
und die Landndhe mit eine Rolle spielen, werden vielleicht spétere
Beobachtungen zeigen konnen.

In der unteren Hélfte der Abb. 76 ist ftir die Hohe O die maximale
Dampfspannung eingesetzt, die sich aus der Temperatur und dem
Salzgehalt der Meeresoberfldche ergibt. Der Verlauf beider Kurven
entspricht dem normalen NaBtyp, den wir fiir eine wasserdampf-
liefernde feste Oberflache schon gefunden haben (s. S.90 und die
Abb. 44).

W. Findeisen (312) hat es an Hand der Beobachtung streifen-
formiger Wellenbildung auf der diinnen Wasserschicht des Neuwerker
Watts wahrscheinlich gemacht, daB die Grenzschicht der wasser-
nichsten Luft teils laminar, teils turbulent ist; der laminaren Grenz-
schicht entsprechen Wasserstreifen mit glatter Oberfliche, der
turbulenten Streifen mit gewellter Oberflache.

Die Untersuchungen W. Pepplers (321) iiber die Temperaturen
der Luft und des Wassers auf dem Bodensee gehdren schon in das
Gebiet der GroBklimatologie; es soll daher hier nur auf sie verwiesen
werden. R. Marquardt(377) hat auf Grund von Schiffs- und
Uferbeobachtungen am Bodensee den Warme- und Wasseraustausch
iiber der Wasseroberflache untersucht.

Zum Schlusse bringen wir noch Temperaturmessungen von
Wilh, Schmidt (327), welche er in der Uferzone des Lunzer
Sees nach dem von ihm angegebenen Verfahren zur Beobachtung der
Bodentemperaturen (279) durchfiihrte. Die in der Abb. 77 gezeigten
Messungen sind alle am 13. November 1926, einem vollkommen
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windstillen, warmen und sonnigen Herbsttag, vorgenommen worden.
Die Temperatur ist auf der Abszisse aufgetragen, die 100-Linie {iberall
ausgezogen, die ganzen Grade sind auBerdem durch Querstriche
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Abb. 77. Temperaturverlauf in der obersten Wasserschicht und der untersten Luftschicht
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markiert. Ordinate ist die Tiefe unter der Oberfliche. Die Lage
der Mefstellen ist rechts am Rande der Abbildung angegeben.
Die Buchstaben a bis d entsprechen der fortschreitenden Tages-
zeit, wobei a bei starker Einstrahlung um Mittag (11* 12m) gewonnen
wurde, d am Nachmittag um 160 27m. Die obere Reihe @, bis d;
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bezieht sich auf Messungen in einer seichten Seebucht, in der
das Wasser an dem windstillen Tag vollig unbewegt lag. Unter dem
EinfluB der Sonnenstrahlung (a;) findet sich das Temperaturmaximum
nicht an der Wasseroberfldche, sondern einige Millimeter unter der-
selben. Wilh. Schmidt erklart dies aus dem Zusammenwirken der
Wirmestrahlung, die ins Wasser eindringt, und der Verdunstung,
welche die Oberflache abkiihlt. Ein Teil der Strahlung dringt bis
zum 20 cm tiefen Seeboden durch und erzeugt dort ein zweites Tem-
peraturmaximum. Dies ist schon von der Abb. 75 her (s. S.149)
bekannt und hat sich unter anderen, aber entsprechenden Verhilt-
nissen sogar in der Luft nachweisen lassen, wie die Abb. 9, S.28
erkennen lieB.

Mit abnehmender Strahlung (b;—d;) verringern sich die Tem-
peraturgegensdtze im Wasser. Die Oberfldche kiihlt sich mehr und
mehr ab, noch mehr die Luft dariiber (d;), und zwar unter dem
EinfluB des benachbarten Landes {Vergleiche d; mit d,).

In der unteren Reihe sind die gleichzeitigen Beobachtungen an
drei nahegelegenen MeBstellen wiedergegeben. MeBstelle II (stark
ausgezogene Linie) lag in einem Teich, der einige Wochen vorher
trockengelegt worden war. Der Schlamm war noch weich und nicht
gangbar. Die Linie a, zeigt beiderseits der Bodenoberfldche den
Einstrahlungstypus, wie er dem festen Boden zugehort, in schonster
Auspragung. In 5cm Tiefe ist von der Nacht her, vielleicht unter
Einwirkung des nassen Bodens (Verdunstung!) und der voraus-
gegangenen Witterung noch ein tiefes Minimum erkennbar. Der
Vergleich von a, mit a; lehrt, wie gering im Wasser die Temperatur-
gegensitze sind gegeniiber dem festen Boden, und wie vollig anders
die Temperaturverteilung in den ersten Zentimetern der wassernahen
und der bodennahen Luftschicht zur selben Zeit ist.

Mit einsetzender abendlicher Abkiihlung bildet sich an der MeB-
stelle IT an der ausstrahlenden Oberfldche ein Temperaturminimum,
das zunéchst noch ein sekunddres Minimum ist (c,), bald aber zum
Hauptminimum wird (d,).

Die punktierten Linien der Abb. 77 gehoren der MeBstelle 111 an,
die in einem trockenen, groBtenteils abgestorbenen Schilfbestand
lag. Die bodennahe Luftschicht ist hier um Mittag (by) durch den
EinfluB der Pflanzen néchst der Bodenoberfldche etwas kiihler (Be-
schattung), dariiber etwas wéirmer (Sonnenstrahlenabsorption) als
iiber unbewachsenem Boden (MeBstelle II). Am Abend aber (dy) ist
die Abkiihlung des Schilfs betrichtlich, und die Kaltluft sinkt zwischen
den Halmen bis nahe an die Bodenoberfldche herab.

Die fein ausgezogenen Linien gelten fiir die MeBstelle IV, die
nahe dem Seeufer in etwa 10 cm Wassertiefe in einem Schilfbestand
lag. Die Temperaturlinien schlieBen sich nicht denjenigen im freien



in Seebuchten und im Schilf 155

Wasser an (obere Reihe der Abb. 77), sondern denen im festen Boden
(I1 und III). Das vom Schilf festgehaltene Wasser verliert seine
Beweglichkeit, das Schilf schirmt die Wasseroberfldche gegen die
Strahlung ab und wird selbst zum Tréger des Strahlungsumsatzes.
Es wird schlieBlich gleichgtiltig, ob der FuB des Schilfbestandes im
festen Boden, im Schlamm oder im ruhenden Wasser sich befindet.
So fiihren die Betrachtungen der Temperaturen in der oberfldchen-
nahen Wasserschicht und in der wassernahen Luftschicht ohne
merklichen Sprung hintiber zu den uns schon bekannten Temperatur-
verhéltnissen in und iiber dem festen Boden.

16. Kapitel

Die schneenahe Luftschicht

Uber die Reflexzahl einer Schneeoberfldche besitzen wir mannig-
fache Messungen, so von A, Angstrﬁm, C. Dorno, P. Gotz,
N. N. Kalitin, H. Lunelund, H. Olsson, F. Sauberer und
Ch. Thams. Eine neue Zusammenstellung der Ergebnisse ver-
offentlichte F. Sauberer (350). Fiir Neuschnee betragt die Reflex-
zahl zwischen 75 und 889,. P. Gotz (334) fand bei Wintermessungen
in Arosa (1800 m Seehohe) mehrfach sogar 1009/! Fiir Altschnee
und nassen Schnee geht der Wert bis auf etwa 43 9, zurtick. Offenbar
gelten die Zahlen fiir Neuschnee ziemlich unverdndert innerhalb des
Spektralbereichs von 0,35bis 2,5 .. Im Ultraviolett wurden, wie S. 123
bereits erwdhnt, 80 bis 859 gefunden, also ein etwa gleicher Wert.
Im infraroten Bereich um 10 . aber ist, wie G. Falckenberg (269)
zeigte, der Schnee ,,schwarz‘‘, d. h. er verschluckt alle auftreffende
Wirmestrahlung (s. S.124). Nach dem Kirchhoffschen Gesetz
(s. S.49) ist infolgedessen der Schnee fiir die langwellige néchtliche
Wairmestrahlung ein ausgezeichneter Strahler.

Die Eigenschaften der Schneeoberfliche wirken also bei Tag
und Nacht im gleichen Sinne auf den Wéarmehaushalt der Schnee-
decke ein. Bei Tag wird die Sonnenstrahlung in hohem MaBe re-
flektiert, so daB die Schneedecke wenig Warme aufnehmen kann. Bei
Nacht dagegen strahlt sie stark aus, was ebenfalls temperatur-
erniedrigend wirkt. Hierzu kommt die hohe Isolationsfahigkeit der
Schneedecke, von der die Tabelle der Warmeleitfdhigkeit der ver-
schiedenen Bodenarten (s. S.30) bereits Zeugnis ablegte. Es ist
also auch der nichtliche Warmenachschub vom Boden her abgeriegelt
und eine nennenswerte Speicherung der Tageswdrme unmdglich
gemacht.

Anders ist es mit der Luft tiber der Schneedecke.
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Die an der Schneeoberfldche reflektierte Sonnenstrahlung kehrt
in die Lufthiille zuriick. Sie wird dort wiederum groBtenteils diffus
zerstreut. Ein Teil kehrt zur Schneeoberfldche zuriick, vor allem,
wenn starke Bewdlkung die Reflexion begiinstigt. Dadurch wieder-
holt sich der Vorgang und erzeugt als Endergebnis die hohen Strah-
lungsbetrége, die von einem MeBgerdt bei Vorhandensein einer
Schneedecke aufgefangen werden. Da sie in den sichtbaren Bereich
des Spektrums fallen, spricht man von einem giinstigen Lichtklima
iiber der Schneedecke. A.Angstrom (331) berechnete, daB eine
Sonnenstrahlung von 1,00 Einheiten sich vergroBert auf:

1,02 durch Reflexion am nicht schneebedeckten
Boden bei klarem Himmel,

1,08 im gleichen Falle bei wolkigem Himmel,

1,21 bei Schneedecke und klarem Himmel,

2,10 bei Schneedecke und wolkigem Himmel.

Hierbei hat er als Reflexzahl fiir die Schneedecke nur 709/
angenommen. Die Strahlungsmessungen, die tatsichlich beob-
achtet werden, bestdtigen diese Berechnungen. [Siehe bei F. Lind-
holm (342) weitere Literatur.]

Die schneenahe Luftschicht steht daher unter einem groBen
Gegensatz. Der Wérmehaushalt der Schneedecke ist denkbar un-
giinstig. In der Abb. 68 S. 136 hatten wir sie in unserer Ubersicht
der verschiedenen Bodenarten an vorletzter Stelle gefunden, so wenig
Wirme vermag sie aufzunehmen. Von untenher ist die schneenahe
Luftschicht also allgemein durch sehr niedrige Temperaturen be-
einfluBt. Aber die Zustrahlung ist auBerordentlich groB. Ehe wir
auf die Auswirkung dieser Gegensitzlichkeit zu sprechen kommen,
miissen wir aber von dem Verhalten der Schneedecke selbst noch mehr
wissen, zunéchst tiber ihre Strahlungsdurchlissigkeit.

Ebenso wie in das Wasser kann die Sonnenstrahlung und die
diffuse Himmelsstrahlung auch in die Schneedecke eindringen. Nach
H. Olsson (346) gilt: Ist J, die in die Schneeoberfliche eindringende
Strahlung, d die Tiefe der Schneedecke in c¢m, so hat die bis zu der
Tiefe d noch durchgelassene Strahlung / den Wert

J = Joe ka.
Dies einfache Absorptionsgesetz hat, worauf F. Sauberer (350)
hinweist, strenggenommen nur fiir eine optisch homogene Substanz
Giiltigkeit, kann also fiir eine Schneedecke nur angenihert richtig
sein. Auch wird bei praktischen Messungen der eindringenden natiir-
lichen Strahlung auBer der gerichteten direkten Sonnenstrahlung
immer die Himmelsstrahlung mitgemessen, die eine komplizierte
und stets wechselnde Verteilung iiber das Himmelsgewdlbe hat.
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Trotzdem stimmen die Absorptionskoeffizienten , die sich aus diesem
Gesetz nach den Beobachtungen ableiten, im groBen und ganzen
gut iiberein.

Aus Messungen mit der photoelektrischen Zelle fand H. Olsson
k = 0,074, aus Messungen mit dem Pyranometer 0,114. Die Zelle
ist fiir den Spektralbereich von 0,3 bis 0,7 ., das Pyranometer von
0,3 bis 4 y. empfindlich. Hieraus erkldrt sich der Unterschied; denn
da die langen Wellen vom Schnee absorbiert werden, muB ein

MeBgerit, das weiter in den -
langwelligen Spektralbereich gaMm'! d;; dmﬁgﬁmmmﬁ&mnwg W 100
hinein empfindlich ist, auch I [ —
ein hoheres k ergeben. Ch. =
Thams (352) fand 0,083. 10 kg2~
F.Sauberer zeigte fiir den L
Bereich von 0,38 bis 0,76y, / /
2 ke 097

daB die Durchléssigkeit im 7
Durchschnitt wenig von der
Wellenldnge der  durch- / /
gehenden Strahlung abhing,

daB aber die Werte im ein- / /
zelnen stark schwankten.

So fand er einmal unter l
7,5 cm dickem nassen Neu-

schnee mehr Blau- und %7
Vm]ettStramung als ,em Abb. 78. Durchldssigkeit ciner Schneedecke
anderes Mal unter einer fiir die Strahlung

3,5 cm dicken trockeneren

Schneeschicht. Sein Mittelwert fiir & liegt hoher (0,150). Pyrano-
meterbeobachtungen N. N. Kalitins (338) ergaben unwahrscheinlich
hohe k-Werte.

Als Ergebnis aller vorliegenden Messungen ist anzunehmen,
daB der Absorptionskoeffizient k etwa zwischen den Werten 0,07
und 0,12 gelegen ist. Fiir beide Grenzwerte ist in der Abb. 78 gezeigt,
wieviel Strahlung hiernach in eine bestimmte Schneetiefe d noch
durchgelassen wird. Die Prozentwerte beziehen sich nicht auf die der
Schneeoberfliche zugestrahlte Menge; denn von dieser geht ja der
groBere Teil durch Reflexion an der Oberfldche verloren. Vielmehr
entspricht der Wert 100 der in die Oberfléche eindringenden Strahiung.
Von dieser Strahlung gelangen, wie man aus der Abb. 78 sieht, noch
bis zu 509, bis in 10 cm Tiefe und (bei k = 0,07) noch 109, bis in
30 cm Tiefe. Das sind noch erhebliche Strahlungsmengen.

Feste Korper, z. B. Zweige, Steine, die in der Schneedecke liegen,
konnen sich unter der Einwirkung dieser durchgehenden Strahlung
auf eine Temperatur von mehr als 0° erwirmen und damit ein

1
=

Schneetiefe in cm

=
=
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Schimelzen der dariiberliegenden Schneedecke von unten her ver-
ursachen. Beim Weggang der Schneedecke an einem sonnigen Friih-
jahrstag pflegen daher zuerst Steine und Pflanzen in Vertiefungen,
ja oft kleinen Schichten in der Schneedecke sichtbar zu werden.
Wir kommen spater darauf zuriick.

Viel zu wenig wissen wir heute noch tiber die Luftdurchléssig-
keit der Schneedecke. Bekannt sind mir nur Laboratoriumsversuche
zu deren Bestimmung von O. Gabran (333); danach soll die Luft-
durchldssigkeit der Schneedecke gleich der einer gleich hohen Lage
holzsplitterfreier Ségespine sein. Fiir das Uberwintern der Pflanzen
unter dem Schnee spielt die Luftdurchldssigkeit eine groBe Rolle.
Das Ausfaulen des Winterkorns zum Beispiel ist nicht Lichtmangel,
sondern in erster Linie Luftmangel. Verharscht die Schneedecke
oder bilden sich gar mehrere Harschdecken in ihr, so nimmt die Luft-
durchléssigkeit erheblich ab. Zahlen hierfiir sind aber nicht an-
gebbar.

Die Verdnderungen mit und in der liegenden Schneedecke stehen
auch in engem Zusammenhang mit mikroklimatischen Vorgéinger:.
Wer sich dafiir interessiert, nehme das reichhaltige und mit wunder-
voller Lebendigkeit geschriebene Buch von W. Paulcke 7347) zur
Hand.

Temperaturmessungen innerhalb der Schneedecke und
an ihrer Oberfliche werden heute im allgemeinen nur mit elektrischen
Thermometern vorgenommen, um Strahlungsfehler und Schmelz-
vorginge durch Uberwdrmung der MeBkorper zu vermeiden. Uberdies
wird es dadurch méglich, durch Fernablesung das Meffeld vollig
unbegangen und unberiihrt zu halten.

Neuere MeBreihen von Schneedeckentemperaturen verdanken
wir J. Kerdnen (83, 339), E. Niederdorfer (380), L. Herr (80),
sowie O. Eckel und Ch. Thams (332). Aus der letztgenannten
Arbeit gibt die Abb. 79 einen Ausschnitt, ndmlich den Isothermen-
verlauf in der Schneedecke im Winter 1937/38 in Davos.

Zugrunde liegen die Messungen um 8 Uhr morgens. Die obere
begrenzende Kurve gibt die Hohe der Schneedecke als Funktion der
Zeit. Ordinatenmafstab ist der Meter; um Mitte Januar wurde
also 65 cm Schneehthe erreicht. Im wesentlichen gleicht der Iso-
thermenverlauf demjenigen im festen Boden, wie ein Vergleich etwa
mit der Abb. 14 (S. 35) zeigt. Doch der Schnee als ,,Boden‘ 148t
dariiber hinaus einige besondere Merkmale erkennen.

Zundchst fihrt die schlechte Wirmeleitfahigkeit zu einer Dran-
gung der Isothermen nahe der Oberfldche {in der Abb. 79 sind sie in
ungleichen Stufen, nahe der Oberfliche von 4 zu 49 gezeichnet!).
In den tieferen Teilen der Schneedecke liegt daher selbst bei Luft-
temperaturen bis — 330 die Schneetemperatur nur knapp unter dem
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Gefrierpunkt. Darin zeigt sich der groBe Schutz, den die winterliche
Schneedecke den Saaten bietet. Sodann dringen Wirmewellen
wesentlich rascher in die Schneedecke ein als Kéltewellen. Wihrend
ndmlich letztere sich nur durch echte Warmeleitung fortpflanzen,
tritt bei ersteren noch eine Scheinleitung durch das einsickernde
Schmelzwasser hinzu.

Die Abb. 79 gibt noch keinen Aufschluff iiber den Tagesgang
der Temperaturen in der Schneedecke. Hierfiir diene uns die
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Abb. 79. Verlauf der Isothermen in der winterlichen Schneedecke in Davos
(Nach Eckel und Thams)

Abb. 80 nach den Beobachtungen von E. Niederdorfer (380)
vom 16. Januar 1932 in Eisenkappel (Kdrnten). Fiir die 20 cm hohe
Schneedecke erschloB er aus den Wirmeumsatz- und Temperatur-
messungen den in der Abb. 80 dargestellten Verlauf der Tautochronen.

Tief dringt die Wérmestrahlung in den Schnee; denn in 20 cm
Tiefe tritt zwischen friih und mittag noch eine Temperaturerhohung
von 2,5¢ ein. Der ndchtliche Ausstrahlungstypus, der durch die
98 45m-Kurve gut gekennzeichnet ist, wird durch den Einstrahlungs-
typus abgeldst. Jedoch liegt das Temperaturmaximum nicht an der
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Schneeoberfldche, sondern 1 cm tiefer. An der Oberflache wirkt
ndmlich die Verdunstung abkiihlend mit. Es liegen demnach genau
dieselben Verhiltnisse vor, wie sie S. 154 fiir die wassernahe Luft-
schicht beschrieben wurden. Der dort in der Abb. 77 als a, gezeigte
Typus der Temperaturverteilung entspricht nahe der Oberfldche
genau den hier in der Abb. 80 gezeigten mittdglichen Tautochronen.
Hier beim Schnee kann noch mitwirken, daB die langwellige Wérme-
ausstrahlung der Schneedecke nur von einer sehr diinnen Oberfldchen-
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Abb. 80. Tautochronen der Schneedeckentemperatur
(Nach E.Niederdorfer)

schicht aus erfolgt, wahrend die kurzwellige Zustrahlung in den
Schnee eindringt. E. Niederdorfer weist darauf hin, daB man eine
dieser Temperaturschichtung entsprechende Schneedeckenbeschaffen-
heit oft antreffen kann, ndmlich Pulverschnee von 2 bis 3 cm Dicke
itber nassem Schnee.

Von den Temperaturen der Schneedecke gehen wir nunmehr zu
den Temperaturen in der schneenahen Luftschicht iiber.

In den untersten 25 mm iiber der Schneeoberfldche hat A. Ny-
berg(345) in Upsala sorgfiltige und aufschluBreiche Messungen
mit elektrischen Einfadenwiderstandsthermometern, ahnlich denen
von F. Albrecht (157) ausgefiihrt. Selbst in dieser diinnen Schicht
tritt die bldttrige Struktur der schneenahen Luftschicht (vgl. S. 42)
deutlich heraus, wie man aus den von Nyberg verdffentlichten Ab-
bildungen sehen kann. Nachts war der Ausstrahlungstypus scharf
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ausgeprdgt. In Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit fand
er im Mittel zahlreicher Beobachtungen die folgende néchtliche
Temperaturschichtung:

Wind- Anzahl Héhe in mm iiber In

geschwindig- der der Schneeoberfldche lﬁ%ﬁg‘
keit Beobach- (extra-
«m/sec) tungen || 5 10 15 20 25 || poliert)

Vollige Stille 37 -17,6 | -17,0| -16,4| -
03-0,6 30 -11.5|-10,7| -10,1| -
09-1.2 21 -93|-87|- 84| -

1,8 20 - 41|-37]-35]|-

6,1 | -159| -157-12.1
98| - 94|- 92||- 67
82| - 8.1|- 80|- 64
34|- 33| - 33|- 27

Die Zahlenreihen veranschaulichen trefflich sowohl die Abnahme
des Temperaturgradienten wie auch die Zunahme der Temperaturen
mit dem Anwachsen der Windgeschwindigkeit. Die Temperatur-
anderung mit der Hohe konnte recht befriedigend durch eine
Exponentialfunktion dargestellt werden.

Vom botanischen Standpunkt aus hat sich P.Michaelis (343
und 344) eingehend mit der schneenahen Luftschicht im Gebirge
beschaftigt. Von Miinchen liegen Messungen von R. Geiger vor.
Sie wurden mit Stabthermometern, also Versuchskirpern, gewonnen,
von denen schon S. 72 gesprochen wurde und iiber die S. 171 weitere
Angaben folgen. Die Abb. 81 zeigt drei Beispiele, an denen sich die
wichtigsten Vorgédnge erldutern lassen.

Die obere Registrierung vom 9. Januar 1935istbeibeginnendem
Schneefall gemacht. Um 2 Uhr morgens sind unter dem Einfluf§
triiben Wetters zunéchst alle Temperaturunterschiede in der schnee-
nahen Luftschicht beseitigt. Das auf dem Boden liegende Stab-
thermometer wird in den nichsten Stunden vom Schnee zugedeckt.
In der schneenahen Luftschicht ist die Temperatur leicht riickgéngig;
denn der Schneefall bringt Abkiihlung, auch werden die Stabthermo-
meter feucht, geben also Warme durch Verdunstung ab. Der Schutz
der Schneedecke macht sich aber bei dem aufliegenden Thermometer
alsbald bemerkbar. Der Schnee isoliert es gegen die Vorgédnge in der
schneenahen Luftschicht, die Ausstrahlung hort auf, die Boden-
wdrme von unten aber wird wirksam. Fiinf Stunden nach Beginn
des Schneefalls ist das Thermometer am Boden bereits 50 C wérmer
als die Thermometer in der schneenahen Luftschicht. Die alte Regel:
,»Schnee schiitzt die Saaten“ kann man aus der Registrierung un-
mittelbar ablesen.

Die zweite Registrierung in der Abb. 81 ist ein Beispiel fiir die
Lage bei winterlichem Frostwetter. Die Hohe der Schnee-
decke betrug am 20. Januar 1935 9 cm. Im Schnee sind die Schwan-

Geiger, Klima 11
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kungen der Temperatur ganz gering; der Tagesgang macht sich im
Anstieg der stark ausgezogenen Kurve bis 142 und im darauffolgenden
Absinken bemerkbar. In der schneenahen Luftschicht herrscht aber
die groBe Temperaturunruhe, die uns von der bodennahen Luftschicht
her schon bekannt ist (vgl. S.59). Die grofen Temperaturschwan-
kungen treten nicht an der Schneeoberflache auf, da dort die Luft-
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Abb. 81. Temperaturregistrierungen aus der schneenahen Luftschicht
bei beginnendem Schneefall (oben), bei Frostwetter (Mitte)
und bei Tauwetter (unten)

reibung zu groB ist, sondern knapp dariiber. A. Nyberg/345) fand
1 cm, M. Franssila(377) 5cm.

Im Laufe des Vormittags ist der Einstrahlungstypus erkennbar,
wenn auch unregelmdBig und wenig deutlich. Nach einem Auf-
klaren des Wetters aber um 16 Uhr tritt der Ausstrahlungstypus
um so deutlicher heraus. Das Stabthermometer in 10 cm Hohe
kiihlt sich bis auf — 200, dasjenige in 2m nur auf — 100 ab.

Die dritte Registrierung der Abb. 81 vom 12. Februar 1935 ist
bei einer tauenden Schneedecke von 6 cm Hohe aufgezeichnet.
Im Schnee ist die Temperatur durchwegs 0°. Das am Boden liegende
Thermometer registriert zeitweise einige Zehntel Grad iiber Null,
weil es die durchgelassene Strahlung absorbiert. In groBSer Unruhe
vollzieht sich iiber dem Schnee der Tagesgang der schneenahen
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Temperaturen. Am Mittag steigt die Temperatur desStabthermometers
wenige cm iiber der Schneedecke schon auf 4 100 C. In der meteoro-
logischen Hiitte erreichte die Lufttemperatur aber nur - 0,90 C.
Ist der Boden unter dem Schnee noch gefroren, so kommen die
Pflanzen in groBe Wassersnot. Denn der Wassernachschub von unten
ist nach winterlichen Gesetzen gehindert; im schneenahen Luftraum
aber meldet sich schon der Verdunstungsanspruch des Friihjahres
bei hohen Pflanzentempe-
raturen an.

Gegen Abend sinken

g

Schneededke

. g \

die Temperaturen wieder 4 E -
unter den Gefrierpunkt S ?4 j lbel Frostwetter
und schneiden die Linie -§ ,7z
der  Schneetemperatur S -
unter 'Steilem Winkel. g sa-schme|zende
Der Einstrahlungstypus, @ ]
der vor allem zwischen 14 g o/ othneedecke
und 15 Uhr gut erkenn- & -
bar ist, macht dem Aus- _ %
strahlungstypus Platz. S sl

Aus Beobachtungenan = - Schnee-
der Flugwetterwarte in @ o -Reste
Miinchen im Winter 1934 R
bis 1935 sind nach O ie e Ll i e
R. Geiger (335) die % 4 2 0 3 f 6 5
mittleren Streubereiche Temperatur in Grad Celsius
der schneenahen I'fot' Abb. 82. Temperaturstreubereiche bei Tag
temperaturen ermittelt (rechts) und Nacht (links) im schneenahen
worden, welche die Abb.82 Luftraum

zeigt. Es sind drei Beob-

achtungsgruppen unterschieden: im oberen Teil der Abbildung
Tage mit geschlossener Schneedecke bei Frostwetter (22 Tage), in
der Mitte Tage mit geschlossener Schneedecke bei Lufttemperaturen
vorwiegend tiber 00 (9 Tage) und unten Tage, an denen noch Reste
einer Schneedecke am Boden lagen (7 Tage).

Die schraffierten Sdulen zeigen in Abhéngigkeit von der Hohe
itber dem Boden (Ordinaten) denjenigen Temperaturbereich, inner-
halb dessen die Temperaturen der Stabthermometer sich bewegten.
Und zwar bezieht sich jeweils die linke Sdule auf die Nachtzeit von
17 bis 6 Uhr, die rechte auf die Tageszeit zwischen 9 und 14 Uhr.
Die Temperaturen sind unten angeschrieben; die Frostgrenze ist
besonders kenntlich gemacht durch den senkrechten Strich in
den drei Teilabbildungen. Die Schneedecke ist in ihrer Hohe
durch die punktierten Flichen gekennzeichnet. Die MeBhghen

11*
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sind aus den MeBwerten zu entnehmen, die durch kleine Kreise
dargestellt sind.

Uber jeder Teilfigur geben die beiden Sternchen die mittlere
wahre Lufttemperatur in der meteorologischen Hiitte fiir den gleichen
Zeitraum wieder, um einen Vergleich zum GroBklima zu erméglichen.
Die beiden Punkte unter der Bodenoberfldche entsprechen den
gleichzeitigen Bodentemperaturen in 1 cm Tiefe.

Fiir alle drei Teilfiguren treten als gemeinsame Ziige des schnee-
nahen Klimas heraus:

1. Gegeniiber den Hiittentemperaturen ist das Temperaturbild
der schneenahen Luftschicht extrem, und zwar am ausgesprochensten
an der Schneeoberfldche. 2. Die Temperaturstreuung (Breite der
schraffierten Sdulen) ist tagsiiber gréfer als nachts und nimmt von
der Schneeoberfldche aus nach oben langsam, nach unten sehr rasch
ab. 3. Im schneenahen Luftraum herrscht, wie iiber festem Boden,
bei Tag der Einstrahlungstypus, bei Nacht der Ausstrahlungstypus.

Das untere Teilbild der Abb.82 vor allem unterscheidet sich
praktisch nicht mehr von den Verhédltnissen bei nacktem Boden.
Das Oberflichenmaximum bei Tag ist recht stark ausgeprdgt. Hier
kommen zum ersten Male auch positive Temperaturen in 1 cm Boden-
tiefe vor. Es ist eine Lage, bei der nach F. RoBfmann (348) das
Schneerauchen eintreten kann. Ist die Fliache des aperen Bodens
wesentlich grofer als die Flache der verbliebenen Schneeflecken,
sind Temperatur und Luftfeuchtigkeit hoch und weht ein ganz
schwacher Wind, so kann man bisweilen iiber den Schneeflecken
eine sehr feine, neblige Triibung erkennen. Im Windhauch entsteht
der Nebelschleier an der Luvseite der Schneeflachen und I6st sich
nicht weit jenseits des Lee-Endes auf. F. RoBmann gelang es sogar,
am 26. Mai 1931 auf dem Feldberggipfel im Schwarzwald (1497 m)
mit dem ABmannschen Aspirationspsychrometer die Bedingungen
dieses mikroklimatischen Vorgangs zu erfassen. An Luv des Schnee-
fleckes beobachtete er im Mittel mehrerer MeBreihen 18,10 C und
829, Luftfeuchtigkeit, in Lee 15,20 und 899! Die Erscheinung
entsteht also durch Abkiihlung des warmen bodenndchsten Luft-
stromes an der Schneeoberfléche.

Wir kehren zur Abb. 82 zuriick und beachten nun die Verhéltnisse
bei Frostwetter. Man vergegenwirtige sich die Anforderungen,
denen eine junge Pflanze ausgesetzt ist, die fiber die Schnee-
decke hinaussieht. Ihr FuB liegt im Bereich der Winterruhe und des
Wirmeschutzes. Der Teil, der eben bis zur Schneeoberfldche reicht,
ist starkstem Strahlungsfrost ausgesetzt. Wenige Millimeter dartiber
liegt die volle Sonnenstrahlung und die starke Reflexstrahlung von
der Schneeoberfldche auf Stamm und Zweigen. Dazu kommt noch
die Beanspruchung durch den Wind, gegebenenfalls auch durch den
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Treibschnee. Dies alles trifft Pflanzenteile, die nicht von Anbeginn
an die Anforderungen des oberflachennahen Mikroklimas gewohnt
sind, sondern durch die zuféllige Hohe der Schneedecke ihnen un-
erwartet ausgesetzt werden. In der Abb.55 (S.108) hatten wir
schon ein Bild von den’ Folgen gesehen.

Durch die Erwdrmung der Pflanzenteile, die aus der Schnee-
decke herausschauen, wird der anliegende Schnee weggeschmolzen.
Um ein Stdmmchen, einen Zweig,
einen Grashalm bildet sich dadurch
ein Abschmelzschacht, in dem die
Pflanze wie in einem Trichter
steht. Der Trichter ist meist auf
der Sonnenseite stirker ausgeweitet
als auf der Schattenseite. Sud 7 Nord

In der Abb. 83 links ist dieser
Vorgang schematisch  gezeigt.

Rechts findet man eine andere, P i

auch hdufig zu beobachtende Ab-
schmelzerscheinung. Es sei
nachts eine Schneedecke frisch ge-
fallen (Bild 1). Uber einem Gras-
halm widlbe sich die Schneedecke
etwas auf. Am folgenden Tage
sei die Temperatur der Schneedecke
so, daB sie unter Einwirkung der
Sonnenstrahlung gerade an der
sonnenwiérts zugewendeten Schnee-
boschung zum Schmelzen kommt.
In der folgenden Nacht gefriert das
sich bildende Oberfldchenwasser
und erstarrt zu einer diinnen Eis-
platte (Bild 2). Diese wird am
ndchsten Tage von der Sonnen- Abb.83. Schmelztrichter- und Eis-
strahlung fast ohne Schwéchung plattenbildung an der tauenden
durchlaufen; F.Sauberer (350) Schnecoberfliche

hat beispielsweise hinter einer

25mm dicken Eisplatte noch 84 bis 879 der auf die Vorderseite
fallenden Strahlung gefunden. Die hier in Betracht kommenden
Pléttchen sind aber nur etwa 1 bis 3 mm stark. Sie schmelzen also
nicht oder nur sehr langsam, bleiben mithin lange auf der alternden
und zusammensackenden Schneedecke liegen. Erreichen sie die
Spitzen von Gras oder Krautern, so wird die Eisplatte dort auf-
liegen bleiben, indessen die durchgehende Sonnenstrahlung den
Schnee an den Grésern darunter zum Wegschmelzen bringt. Es
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entstehen oft groBe ,.glasiiberdeckte Hohlrdume, in denen hohe
Temperaturen herrschen miissen (Bild 3). Die Eisplatten bleiben
bisweilen noch einige Zeit allein iibrig, wenn der Schnee schon ab-
geschmolzen ist (Bild 4). Auf Stoppeldckern, deren gleichmiBige
Furchen zur reihenweisen Eisplattenbildung auf den Siidseiten
AnlaB geben, kann man Reihen solcher Eisplatten auf den Stoppeln
liegen sehen. Infolge ihrer Strahlungsdurchldssigkeit halten sie sich
bei Frostwetter lange, schmelzen nur an den Aufliegestellen ab und
zerbrockeln mit der Zeit.

17. Kapitel

Die Luftschicht iiber einem lebenden Bodeniiberzug
(Rasendecke)

Wie sich die Verhiltnisse in der bodennahen Luftschicht bei An-
wesenheit einer Pflanzendecke verdndern, und in welcher Weise sich
die Wechselwirkung zwischen dem Mikroklima und der lebenden
Pflanze vollzieht, das wird Gegenstand des VI. Abschnitts sein.
Hier soll von Pflanzen nur insoweit die Rede sein, als sie die Be-
schaffenheit der Bodenoberfldche verdndern. Das Pflanzen-
kleid bedingt in diesem Falle noch keine Verdnderungen innerhalb
der bodennahen Luftschicht; aber diese Luftschicht als Ganzes ist
mitbedingt durch den lebenden Bodeniiberzug, so wie etwa die Luft-
schicht iiber Sand andere Verhidltnisse aufweist als iiber Fels oder
tiber einer AsphaltstraBe. Daher sprechen wir von diesem Boden-
tiberzug am zweckmaBigsten noch in diesem IV. Abschnitt, der den
EinfluB der Unterlage auf das Mikroklima behandelt.

Beobachtungen im bodennahen Luftraum sind oft iiber einer
kurzgehaltenen Rasendecke ausgefithrt worden; denn diese
Art ,,Boden* ist bei einiger Pflege nicht nur gleichméBig und eben
zu halten, sondern wird vor allem durch Regen und Sturm nicht
verdndert. Die Beobachtung mit dem ,,Gras-Minimum-Thermometer*
in 5 cm iiber dem Boden ist in den meisten Kulturstaaten im Brauche,
um im GroBklimanetz einen Anhalt iiber die mikroklimatologischen
Nachttemperaturen zu bekommen. Die internationale Kommission
fiir Agrarmeteorologie hat auch fiir Beobachtungen in der bodennahen
Luftschicht als Richtlinie (23) empfohlen: ,, Im Umkreis von
mindestens 15 m um die Aufstellung soll einheitliche Bodenunterlage
vorhanden sein. In Klimaten, in denen es mdglich ist, soll gleich-
formiger Rasen als Unterlage genommen werden.* Die friiher mit-
geteilten Messungen von N. K. Johnson und von A.C. Best (siehe
S.721f)) wurden unter diesen Bedingungen gewonnen. Durch diesen
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Umstand erhélt der lebende Bodeniiberzug fiir die Mikroklimatologie
praktisch besondere Bedeutung.

Welche Anderungen erleidet nun die Bodenoberfliche, wenn sie
sich mit Pflanzen iiberzieht ?

Uber die Verdnderung der Reflexzahl (Albedo) der Bodenoberfldche
wurde bereits im 13. Kapitel (S. 123f.) Auskunft gegeben. Von viel
groBerer Bedeutung fiir den Warmehaushalt ist die Tatsache, daB
schon kiimmerlichster Pflanzenwuchs die Gestalt der Oberfldche
stark verdndert. Die kurzen Grashalme oder die Blétter kleinster
Pflinzchen, auch wenn sie nur wenige Millimeter hoch sind, fangen
einen Teil der Sonnenstrahlung ab und beschatten einen ent-
sprechenden Teil der nackten Bodenoberfldche. Dadurch wird aus
der unendlich diinnen Absorptionsfliche, die bei nacktem Boden
vorhanden ist, eine Absorptionsschicht von einigen Millimetern
Hohe. Es konnen auf kleinstem Raume keine so hohen und
schidlichen Maximaltemperaturen zur Mittagszeit entstehen.

E.Leick und G.Propp(362) untersuchten die wechselseitigen
Beziehungen zwischen den Bodentemperaturen und dem Pflanzen-
wuchs an der biologischen Forschungsstelle auf der Insel Hiddensee.
Sie schreiben: ,,Aus Messungen an ganz verschiedenen Ortlichkeiten
ergibt sich, da der Bodenbewuchs einen starken Einfluf auf die
Wirmegestaltung des Substrats ausiibt. Schon diirftigster Kiimmer-
wuchs vermag die Extreme der offenen Bodenoberfldche erheblich
einzuschrinken. Am 28. Mai 1928 fanden beispielsweise die Ver-
fasser um 16" an einem der Nachmittagssonne zugewendeten Steilhang
(Kiiste) bei 13,10 C wahrer Lufttemperatur an verschiedenen, wenige
Dezimeter auseinanderliegenden MeBstellen die folgenden Werte
der Bodentemperaturen in 2 cm Tiefe:

Unter nacktem, lehmigem Sand ................ 25,00 C
an einer liickenhaft mit Moosen und ganz wenig

Grisern bewachsenen Stelle ................ 23,60 C
unter einer geschlossenen Grasnarbe ........... 12,30C

Es ist anzunehmen, dafl der Temperaturunterschied, der in 2 cm
Bodentiefe auf kleinstem Raume schon 12,70 C betrug, an der Ober-
fliche noch viel grofer war.

Junge Pflanzchen (z. B. Kiefernsaat, Bohnen), die auf besonders
heifen Standorten stehen, konnen an der Stelle, wo sie aus der
Bodenoberfldche heraustreten, verbrennen und dadurch absterben.
E. Miinch (363, 364) nannte diese Erscheinung die ,,Fufringel-
krankheit“. Bei genauem Zusehen findet man, daB die todliche
Verbrennung nicht an der Bodenoberfléche selbst, sondern einige
Millimeter dariiber erfolgt. Die Pflanze leitet die Wirme verhéltnis-
maBig gut, und der aufsteigende Saftstrom ist auBerdem kiihl wie
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die tieferen Bodenschichten, aus denen er kommt. Wdahrend daher
in der ndchsten Umgebung der Pflanze die Hochsttemperaturen
in der Bodenoberfliche beobachtet werden, findet sich die hochste
Pflanzentemperatur etwas iiber der Oberfldche.

Es liegen hier gleiche Verhéltnisse vor wie bei den Messungen
von K. R. Ramanathan (274) in Agra an Eisenbahnschienen, die
senkrecht in den Boden gestellt waren. Die folgende Tabelle zeigt
die Beobachtungsergebnisse an zwei ausgewdhlten Tagen:

Temperaturen in einer senkrecht gestellten Eisenbahnschiene

zu Agra

- Am 25. Oktober 1926, Am 5. Feb 1928, 1410 Uh

Hohe iiber dem Boden 144:'EnUhr (hei?eri; Wetter) ?rllacheei;%?rRegennacht) '
305cm ...l — 265
183cecm ... 38,8 270
122cm ...l 394 26,7
6lecm ...l 40,0 27,9
Schiene am Boden ... 39.3 26,2
Oberfliche des Bodens 47,1 25,7

In der Hitte (Gro8B-

klima) ............. 31.1 20,5

Nicht an der Bodenoberfldche, sondern an der nidchsten MeBstelle
dariiber wurden die hochsten Temperaturen gemessen. Die groBe
Héhe von 61 cm ist hier durch die vorziigliche Warmeleitfahigkeit
des Eisens bedingt, wohl auch durch die zuféllige Wahl der MeBstelle.
Aber die Verschiebung des Maximums ist wesensmaBig dieselbe wie
bei den lebendigen Pfldnzchen.

Wenn die den Boden iiberziehenden Pflanzen die gegenseitige
Beriihrung aufgenommen haben, wenn sie, wie der Forstmann zu
sagen pflegt, ,,in SchluB gekommen* sind, dann ist die FuBringel-
krankheit nicht mehr moglich. Denn mit dem SchluB tritt an Stelle
der wirmeabsorbierenden Bodenfldche die wéarmeabsorbierende
Schicht des pflanzlichen Bodeniiberzugs.

Neben dem Wirmehaushalt wird durch den lebenden Boden-
iiberzug auch der Wasserhaushalt des Bodens und der boden-
nahen Luftschicht verdndert. DaB die Luftfeuchtigkeit iiber lebenden
Pflanzen groBer ist als iiber totem Boden, ist naheliegend; denn jede
Pflanze muB transpirieren, wenn sie am Leben bleiben will. Die Beob-
achtungen von D. Szymkiewicz (213), die im 10. Kapitel (S. 96)
mitgeteilt waren, konnten das in dem starken Feuchtigkeitsgefalle
in der bodennahen Luftschicht schon veranschaulichen. Im 28. Ka-
pitel folgen weitere Angaben (S. 275 ff.).
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Hier, wo wir uns mit der Rasendecke als einer Oberfldcheneigen-
schaft des Bodens beschdftigen, soll zunédchst darauf hingewiesen
werden, daB der Wasserhaushalt des nackten Bodens und eines mit
kurzem Rasen bestandenen Bodens grundlegend anders ist. Wir
besitzen dafiir einen Nachweis durch die Wasserhaushaltsmessungen
unter natiirlichen Bedingungen, die an einer Lysimeteranlage in
Eberswalde gewonnen wurden. J. Bartels und W. Friedrich(357)
richteten am meteorologischen Institut der Forstlichen Hochschule
diese Anlage ein. Oberfldcheneben versenkte Kdsten von 11/, cbm
Volumen standen auf Waagen, durch die laufend das Gewicht bis auf
100 g — entsprechend einer Niederschlagshohe von 0,1 mm — iiber-
wacht werden konnte. Da der Niederschlag auf die Oberfldche und
der DurchfluB des Wassers zu den tieferen-Bodenschichten unmittelbar
zu bestimmen war, konnte aus der Gewichtsdnderung auf die wahre
Verdunstung bzw. den Taufall geschlossen werden.

J. Bartels (355) bearbeitete die dreijdhrigen Vergleichsmessungen
zwischen nacktem Sandboden und einer kurzgehaltenen Rasenflédche.
Die Verdunstung aus der Wildschen Schale, also von einer offenen
Wasserfldche, die in der meteorologischen Hiitte stand, wurde zum
Vergleich mit herangezogen. Fiir die Monate Mai bis August 1930
bis 1932 fand er eine durchschnittliche Verdunstung in mm:

Von der I Von der ' Von der

EI Sandfldche Rasenfliche Wasserfldche
An Tagen nach Regen . 2,38 2,80 2,24
An heiteren Tagen ..... 0,47 2,15 3,61
An Diirretagen......... 0,26 1,14 3,80

Je trockener die Witterung war, desto mehr schrinkte also der Sand-
boden die Wasserabgabe ein, wihrend die freie Wasserflache desto
mehr Wasser abgab. Der Rasen konnte wohl, je trockener es wurde,
um so schwerer das Wasser aus dem tieferen Boden herausholen. In
der Abnahme der VerdunstungsgréBe mit zunehmender Trockenheit
dhnelte er daher dem Sandboden. Aber immer war seine Verdunstung
grofer, in Diirrezeiten um das Vier- bis Fiinffache gegeniiber dem
nackten Sandboden. ,,Die vielfach vertretene Anschauung®, sagt
J- Bartels, ,,daB sich der nackte Boden in jeder Hinsicht ungiinstiger
verhielte als der mit Vegetation bedeckte, wird in bezug auf den
Wassergehalt durch unsere Ergebnisse villig widerlegt.”

Im Jahresdurchschnitt verdunstete die Rasenoberflache 189 mm
mehr als die Sandoberfliche. Dieser Mehrbetrag war gleich 289
des Jahresniederschlags. Diese 289) wurden somit dem Boden
durch den Lebensvorgang der Bodendecke entzogen. Dieser Betrag
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von 189 mm war absolut genommen groBer als die ganze jJahres-
verdunstung der Sandoberfldche (177 mm). Fiir das Vegetations-
halbjahr April bis September ergab sich sogar ein Mehrbetrag von
3991

{%ie Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsverhdltnisse in
der bodennahen Luftschicht iiber totem und iiber lebendem
Boden lassen sich recht anschaulich vergleichen an Hand von Stich-
probenmessungen von W. Knochenhauer (361) auf dem Flugplatz
in Hannover. Mit dem Aspirationspsychrometer machte er an einem
heiteren Abend bei Windstille und einsetzendem leichten Taufall

Relative Feuchfigheit ;’;

Gebavde

ﬁ * — ﬁf‘i - ZJW?_ Meter
Entfernung vom Gebaude

Abb. 84. EinfluB von Rolifeld und Rasendecke auf die bodennahe
Luftschicht auf einem Flugplatz. (Nach W. Knochenhauer)

sowohl tiber dem betonierten Rollfeld des Flugplatzes wie auf dem
nebenliegenden Rasen Messungen in vier Hohen iiber der Boden-
oberfldche. Das Ergebnis ist in der Abb. 84 dargestellt.

In der oberen Hélfte der Abbildung ist der Verlauf der relativen
Luftfeuchtigkeit, in der unteren derjenige der Lufttemperatur wieder-
gegeben. Die 1,5 m hohe unterste Luftschicht ist in beiden Fillen
im Querschnitt gezeigt, vom Geb&dude (ganz links) iiber das rund
90 m lange betonierte Feld bis hinaus in eine Entfernung von etwa
300 m. Die Beobachtungen wurden zwischen 22 und 23 Uhr gemacht,
als die mikroklimatischen Unterschiede am deutlichsten hervortraten.

Uberblickt man die Abbildung im ganzen, so muf zunichst auf-
fallen, daB die Linien gleicher Temperatur und Feuchtigkeit mehr
senkrecht als waagerecht verlaufen. Beherrschend ist also die Tat-
sache, daB es in der Ndhe des Gebdudes warm und trocken, drauBen
im Rasengeldnde kiihl und feucht ist.
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In der bodennéchsten Schicht biegen nun die Isolinien zu waage-
rechtem Verlaufe in solcher Weise um, daB die Gegensétze zwischen
drauBen und drinnen néchst dem Boden vergriBert werden. Uber
der Rasenfléche lagert eine kiihle, feuchte Lufthaut, tiber dem Beton-
boden eine warme, trockene. Der Einfluf des letzteren ist der stirkere;
denn erst in etwa 130 m Entfernung von dem Gebdude halten sich
beide Einfliisse zu dem gegebenen Zeitpunkt die Waage; dort stehen
die Linien gleicher Temperatur und Feuchte senkrecht. In einer
Hohenlage von etwa 1 m findet sich {iber dem Rasen ein Gebiet
maximaler Temperatur; auch im Feuchtefeld ist es, wenn auch ganz
schwach, als Trockenzone erkennbar. Es hat den Anschein, als
flieBe die warme trockene Luft, die sich iiber dem Betonboden ge-
bildet hatte, langsam in dieser Hohe hinaus auf das Rasengeldnde,
dabei die kalte Bodenluft tiberschiebend.

H.Runge 7367) hat ein hiibsches Beispiel verdffentlicht, aus
dem man die Einwirkung solcher mikroklimatischen Unterschiede
auf die ortliche Witterungsbildung erkennen kann. In einem Aufsatz
in der Presse von 1936, der fiir Kraftfahrer die Gefahren des Nebels
und deren Bekdmpfung besprach, fard ich die Bemerkung: ,,Sorg-
faltige Beobachtungen haben gezeigt, daB selbst bei dichtem Nebel
unmittelbar iiber dem Boden eine Schicht klarer oder nur wenig
getriibter Luft zu lagern pflegt, die bis in etwa 35 cm Hohe hinauf-
reicht. Ein tief unten am Wagenvorderteil angebrachter stark-
kerziger Zusatzscheinwerfer, dessen Lichtkegel schrdg abwirts
geneigt ist und keinerlei Streuung nach oben aufweist, vermag die
Sichtverhéltnisse bei nichtlichen Nebelfahrten ganz bedeutend zu
verbessern.” Wenn diese Beobachtung zutrifft, so grtindet sie sich
doch wohl auf den Mikroklimaunterschied zwischen der trockenen
BetonstraBe und dem umliegenden feuchten Kulturland, wie er in
der Abb. 84 gezeigt wurde. Wenigstens bis in 35 cm Hohe beherrscht
der Strafienboden die bodennahe Luftschicht.

Sobald der lebende Bodeniiberzug nur einige mm oder gar cm
hoch ist, bildet sich eine z&h am Boden hdngende Lufthaut.
R. Geiger (3568—360) hat in Miinchen Temperaturregistrierungen
mit stabformigen Versuchskdrpern (vgl. S. 72) vorgenommen,
welche die Temperaturverhdltnisse in dieser Lufthaut und der
unmittelbar dariiberliegenden Luftschicht gut erkennen lassen.
Die Versuchskdrper waren zylinderformige Widerstandsthermo-
meter in einer vernickelten Hiille von 5 mm Durchmesser und 65 mm
Lénge (167).

In der Abb. 85 sind fiir einige Stunden die Streubereiche der
Stabtemperaturen an niederschlagsfreien und sonnenscheinreichen
Sommertagen des Jahres 1935 dargestellt. Die untersten 40 cm der
bodennahen Luftschicht sind allein beriicksichtigt. Die Boden-
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temperaturen (B) fiir etwa 1 cm Tiefe sind, um erkennbar zu bleiben,
in den Abstand von 5 cm unter die Oberfliche verlegt. Die rechte
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Abb. 85. Temperaturschichtung im Laufe des Tages iiber einer Rasendecke

und linke Begrenzung der schraffierten Fldchen sind die mittleren
absoluten Extreme im angegebenen Stundenzeitraum; bei den
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Bodentemperaturen sind die Augenblickswerte zu den beiden den
Zeitraum begrenzenden Stundenwerten als linkes und rechtes Ende
des starken Striches gewdhlt. Bei der geringen Streuung der Boden-
temperaturen kionnen diese in der Darstellung als vergleichbar an-
gesehen werden.

In der Zeit von 2 bis 3 Uhr ist die nédchtliche Ausstrahlungskurve
nur in einiger Hohe zu finden. Nahe der Bodenoberfliche nimmt
das senkrechte Temperaturgefille wieder ab, und die an sich schon
geringe Streubreite wird weiter eingeschniirt. Die ausstrahlungs-
wirksame Zone liegt bei Nacht also bei den Grashalmoberfldchen;
darunter ruht die Luft ,,fest verankert (G. Hellmann).

Von den schrdg einfallenden Sonnenstrahlen am Morgen (6 bis
7 Uhr) wird zundchst nur die Grasoberfldche getroffen und erwérmt.
In der Hohe ist daher der Einstrahlungstypus, am Boden aber noch
der Ausstrahlungstypus zu finden. Die Streubreite der Temperatur
ist aber entsprechend dem starken Temperaturanstieg sehr grof.
Sobald nun die Strahlung steiler einféllt, der néachtliche Zustand im
lebenden Bodeniiberzug beseitigt ist und die verzogernde Wirkung
der Verdunstung von Tau an der Bodenoberfliche und den Grésern
voriiber ist, iibernimmt die bodennichste Lufthaut die Fiihrung
in der Anheizung, wie die Zustandskurven von 8 bis 17 Uhr zeigen.
Der Kkleine senkrechte Pfeil in der Abb. 85 148t jeweils die hochsten,
unmittelbar iiber dem Boden vorkommenden Stabtemperaturen
besser erkennen. Der Boden und die bodennahe Luftschicht folgen
nur zogernd dieser jdhen Aufheizung.

Grundsitzlich anders als die Erwdrmung geht bei dem gras-
bedeckten Boden die Abkithlung vor sich. Wéhrend ndmlich am
Morgen die nachttrigen Luftmassen am Boden nur allméhlich von
oben her durch die zugestrahlte Warmeenergie in den Erwarmungs-
vorgang einbezogen werden konnen, geschieht das Trédgewerden,
die abendliche Beruhigung der Luftmassen, in allen Schichten gleich-
artig. Die symmetrisch gebaute Figur fiir die Stunde von 18 bis
19 Uhr veranschaulicht dies in der Abb. 85 recht hiibsch. Die Mittel-
temperatur ist iiberall fast gleich. Die rechte Begrenzung der Streu-
flache spiegelt noch die Tagesverhdltnisse wider. Mit zunehmender
Abkiihlung stellt sich der Ausstrahlungstypus ein, der fiir die Stunde
von 20 bis 21 Uhr in reiner Form erscheint.

Mit dieser Betrachtung dringen wir aber bereits weiter vor zu
dem EinfluB der Pflanzendecke auf das bodennahe Klima. Da dies
dem spidteren VI. Abschnitt vorbehalten bleibt, brechen wir an dieser
Stelle vorlédufig ab.
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Anhang

Uber die quantitative Erfassung des Wirmehaushalts
der Bodenoberfliche

Alle Vorgdnge in der bodennahen Luftschicht sind unserer Er-
kenntnis erst dann ganz erschlossen, wenn der Wirmehaushalt der
Bodenoberfliche nicht nur verstanden, sondern auch mengenmiBig
erfait wird. Auf welche Weise der Bodenoberfliche Wirme zu-
gefiihrt oder entzogen wird, ist im Laufe der bisherigen 17 Kapitel
besprochen worden. Auch auf die grofiere oder geringere Bedeutung
der einzelnen Faktoren war hingewiesen worden. Aber vollstindig
wird das Bild erst, wenn in jedem Augenblick der Anteil eines jeden
Faktors am gesamten Wéarmeumsatz ziffernmafig bekannt ist.

Dieser Wunsch der mikroklimatologischen Forschung fiihrt aber
weit iiber ihren engeren Bereich hinaus. Denn es ist ein Grundproblem
der Meteorologie iiberhaupt, diesen Wirmeumsatz an der Erdober-
flache zu erfassen, héngt doch von ihm der Zustand der ganzen Atmo-
sphire wesentlich ab. Die Fragen der quantitativen Erfassung
konnen daher hier anhangweise nur soweit behandelt werden, als
die Mikroklimatologie daran beteiligt und interessiert ist.

Schon in den 90er Jahren des vorigen Jahrhunderts hat in Finn-
land Th. Homén (378) versucht, in drei verschiedenen Bodenarten
den Wiarmeumsatz durch Messungen zu bestimmen. Seine Ergebnisse
sind heute iiberholt, da er entsprechend der damaligen meteorologi-
schen Erkenntnis die Strahlungsvorgidnge zu wenig berticksichtigte.
Bahnbrechend ist dann auf diesem Gebiet F. Albrecht (369—374)
in Potsdam vorgegangen. Er fiihrte nicht nur die ersten umfassenden
Beobachtungen durch, deren Ergebnisse spdter in den Hauptziigen
mitgeteilt werden, sondern seine konstruktive Begabung beschenkte
uns auch mit einer ganzen Reihe von Instrumenten, die ausschlieBlich
dem Zwecke dienen, wichtige Faktoren im Strahlungs- und Warme-
haushalt unmittelbar zu messen. In neuester Zeit war es dann wieder
ein Finnldnder, M. Franssila (377}, der das Erbe Homéns in einer
groBziigigen Versuchsreihe in Pilkine weiterpflegte.

Der Wirmehaushalt der Bodenoberfliche hingt vom Grofiklima,
der Jahreszeit und der GroBwetterlage, vom Mikroklima, der Boden-
art und dem Bodenzustand, von der Tageszeit und dem augenblick-
lichen Wetter ab. Die Ziffern des Wiarmeumsatzes wechseln daher
stindig mit dem Wechsel dieser EinfluBfaktoren. Es ist schon
schwierig, zu einem gegebenen Zeitpunkt alle Faktoren richtig zu
erfassen, aber noch schwieriger, allgemein giiltige Richtlinien aus den
Einzelbeobachtungen abzuleiten.
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Der Wirmehaushalt der Bodenoberfliche setzt sich aus vier
Stiicken zusammen. An erster Stelle ist der Strahlungsumsatz zu
nennen. Im 1. Kapitel wurde bereits die kurzwellige Zustrahlung
von Sonne und Himmel, im 2. und 5. Kapitel die langwellige Aus-
strahlung, die Strahlungsscheinleitung und Wellenldngentransfor-
mation besprochen. Je nachdem die Ein- oder Ausstrahlung iiber-
wiegt, ist der Strahlungsumsatz positiv oder negativ. F. Al-
brecht (372) konstruierte einen Strahlungsumsatzmesser, der un-
mittelbar die Bilanz zu beobachten erlaubt. In einer Reihe von Ar-
beiten hat sich besonders F. Sauberer (382—385) mit dem Strah-
lungsumsatz als Teilfaktor des Warmeumsatzes beschaftigt.

Dazu kommt als zweites der Warmegewinn bzw. der Wirme-
verlust der Bodenoberflache, der durch Zustromen von Wirme aus
den tieferen Bodenschichten bzw. durch Warmeabgabe dorthin ent-
steht. Thm war das 3. Kapitel gewidmet worden. Als dritter Faktor
ist der Wirmeaustausch mit der bodennahen Luftschicht zu nennen.
Er erfolgt hauptsdchlich durch den Massenaustausch, kann aber auch
in advektiven Vorgédngen, also im Zustromen warmerer oder kilterer
Luft seine Ursache haben. Das 4., 6. und 7. Kapitel behandelte diese
Fragen.

Endlich ist der Wéarmeverlust zu nennen, der durch Verdunstung
des Wassers an der Bodenoberfldche entsteht. Um 1g Wasser von
dem fliissigen in den gasformigen Zustand zu iiberfiihren, ist eine
Wirmemenge notwendig (Verdampfungswirme), deren Betrag von
der Temperatur des Wassers abhingt.

Bei einer Temperatur des Wassers von ... 0 25 40°C
ist die Verdampfungswéarme in cal ....... 595 582 575

Diese Wérmemenge wird der Bodenoberfliche entzogen. Bei der
Tau- und Reifbildung kommt dieselbe Wiarmemenge (Kondensations-
wirme) dem Boden wieder zugute. Auch der Wirmeumsatz durch
die Zustandsdnderung des Wassers kann also positiv oder negativ
sein. Er darf nicht vernachldssigt werden.

Normalerweise ist der Warmehaushalt der Bodenoberfldche nicht
im Gleichgewicht. Das Zusammenspiel der vielen in Betracht kom-
menden Faktoren vergroBert vielmehr oder verkleinert in einem
gegebenen Augenblick den Warmevorrat der Bodenoberflache. Ihre
Temperatur steigt oder fallt. Nur in langeh Néchten, etwa im Winter
bei ruhiger Wetterlage, kann sich mit der Zeit ein Gleichgewichts-
zustand einstellen. Selbstverstandlich ist es in solchem Falle viel
leichter, den Wérmeumsatz ziffernméBig zu erfassen, als wenn alles
im FluB ist.
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Liegt eine Schneedecke, so wird die Aufgabe noch einfacher, weil
dann die Oberfldche gleichartig und gleichformig-eben ist und weil
der Wirmenachschub aus dem Boden geringfiigig wird. Es sind
daher, eine Reihe neuer Warmeumsatzmessungen gerade iiber der
winterlichen Schneedecke zur Nachtzeit ausgefiihrt worden.
A.Angstrom (330) verbffentlichte 1919 Messungen zu Abisco
wihrend der Polarnacht, in der auBergewohnlich stabile Zustdnde
herrschen. 1932—33 folgten Beobachtungen von G. Falcken-
berg (376) und F. Kriigler (148, 379) in Rostock und E. Nieder-
dorfer (380) in Kirnten. Nach diesen findet man folgendes Er-
gebnis {iber den ndchtlichen Wéirmeumsatz der Schneedecke in
cal/cm?2 min:

Wirmeabgabe Wirmegewinn der Bodenoberfldche
R/"erfalsser ulgi Ze{t
‘Mittel aus n Einzel- : durch Leitung | durch den durch
Effekt :
messuneet) | Ausstraniung || sttt | et | <ime
E. Niederdorfer,
Januar 1932
Streuung . ...|[0,013 -0,060/0,004 - 0,037 | 0,009 - 0,035| vernach-
Mittel (n==7)|| 0,052 0,024 ,028 Jassigt
K. Kriigler,
Winter 1932 33
Streuung . ... |[0,115 - 0,163 [[ 0,050 - 0,094 | 0,039 — 0,076 | 0,000 - 0,003
Mittel (n -=8) 0,135 0,075 ,059 0,001

Die vier Zahlen entsprechen den oben genannten vier Teilfaktoren
des Wiarmeumsatzes. Unter diesen ist der EinfluB der Reifbildung
auf der Schneedecke ganz geringfiigig und von E.Niederdorfer
deshalb von vornherein vernachldssigt worden. Der Strahlungs-
umsatz ist der Hauptfaktor, und zwar negativ. Im Gleichgewichts-
zustand, wie er in solchen Winterndchten herrscht, wird die durch
Ausstrahlung verlorene Wirme der Schneeoberfliche zu ungefahr
gleichen Teilen durch die Wérmeleitung (aus dem Boden) durch die
Schneedecke und durch den Massenaustausch seitens der bodennahen
Luftschicht ergénzt.

Weitere Angaben aus neuer Zeit iiber den Warmehaushalt der
Schneedecke findet man bei O. Eckel und Ch. Thams (332) und
bei A. Nyberg (345).

Uber den Wiarmeumsatz im Laufe eines vollen Tages
konnen uns die besten und neuesten Messungen von F. Al-
brecht (370) und M. Franssila(377) unterrichten. Die Abb. 86
veranschaulicht deren Ergebnisse. Die vier linken Kreisbilder be-
ziehen sich auf die Messungen F.Albrechts zu Potsdam an vier
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heiteren Tagen in jeder Jahreszeit, ndmlich am 5. April 1925, 19. Juli
1925, 30. September 1924 und 16. Dezember 1924. Die Sommer-
darstellung rechts oben aus Pélkdne in Mittelfinnland (610 Breite)
ist aus sieben Tagesreinen M. Franssilas im Juni und August 1934
gemittelt und zum Vergleich mit den Sommermessungen in Potsdam
beigefiigt.

Der obere Halbkreis jedes Teilbildes zeigt flichentreu die Warme-
menge, die dem Quadratzentimeter der Bodenoberfldche im Laufe
des Tages zugefiihrt wird, ndmlich durch die aus den tieferen Boden-

Frihjahr Sommer
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Abb. 86. Tiglicher Wirmeumsatz der Bodenoberfliche zu den verschiedenen
Jahreszeiten

schichten nach oben strémende Warme (schraffiert), durch die
Strahlung von Sonne und Himmel (weiB), durch die Abgabe seitens
der bodennahen Luftschicht (Kreuzschraffur) und endlich durch die
Tau- bzw. Reifbildung (schwarz). Der untere Halbkreis zeigt in ent-
sprechender Weise die Wéarmeabgabe der Bodenoberfldche an den
Boden (Leitung), durch Ausstrahlung an die anliegende Luft (Massen-
austausch und Leitung) und durch Verdunstung. Der Fléchen-
maBstab findet sich rechts unten in der Abbildung.

Im Wéarmehaushalt eines normalen Tages halten sich die Ein-
nahmen und Ausgaben die Waage. Darum sind jeweils der obere und
untere Halbkreis gleich groB. Aber je nach der Jahreszeit ist der
Betrag des gesamten Umsatzes verschieden groB, und zwar, da die
Sonne in erster Linie bestimmend ist, im Winter klein, im Sommer

Geiger, Klima 12
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groB. Die Flichen der Halbkreise der Abb. 86 entsprechen im Friih-
jahr 4 307, im Sommer -4 374 (Potsdam) bzw. 4 394 (Pilkine),
im Herbst 4 235 und im Winter nur 4= 155 cal je qcm und Tag.

Im Winter beherrscht die starke Ausstrahlung den Wirme-
haushalt; die Einstrahlung ist verschwindend gering. Der Wirme-
verlust durch Strahlung muf daher durch Nachschub aus dem Boden
und durch Abgabe seitens der bodennahen Luftschicht gedeckt
werden. Die Darstellung entspricht einem schneefreien Wintertag.
Bei Vorhandensein einer Schneedecke wiirde der Anteil der bodennahen
Luftschicht vergleichsweise noch groBer sein. Zu keiner anderen
Jahreszeit ist sie so stark am Wirmeumsatz der Bodenoberfldche
beteiligt. Es ist also der starke winterliche Temperaturriickgang
nahe dem Boden, zumal bei Schneedecke, wohl verstindlich.

Ist der Winter die Jahreszeit, in welcher der Warmegewinn durch
die Reifbildung beachtlich ist, so tritt umgekehrt im Sommer der
Einflu der Verdunstung hervor, in Pédlkdne noch deutlicher als in
Potsdam. Daran mag schuld sein, daB in Pélkdne der Juni vor den
Versuchen regenreich, der Wassergehalt des Bodens mithin sehr groB
war. In Potsdam konnte daher mehr Wirme zu den tieferen Boden-
schichten und in die bodennahe Luftschicht weggefiihrt werden,
die in Pélkdne zur Verdunstung verbraucht wurde.

Im Sommer ist der wichtigste Faktor die Wiarmezustrahlung.
Sie bestimmt auch die Grofe des Wéarmeumsatzes. Ein merklicher
Teil davon geht durch die ndchtliche Ausstrahlung wieder verloren,
trotz der kurzen Nichte infolge der hohen Bodentemperatur (vgl.
S. 18). Der Wiarmeumsatz im Boden allein hélt sich hier wie in den
Ubergangsjahreszeiten im wesentlichen das Gleichgewicht. Der
Wirmeiiberschuff wird hauptséchlich fiir die Verdunstung verbraucht.

Den Ergebnissen, die in der Abb. 86 dargestelit sind, haftet
selbstverstindlich die Zufélligkeit an, die jeder Einzelmessung eigen
ist. Die Auswahl gerade der heiteren Tage betont iiberdies die
Strahlungsvorgédnge gegeniiber den durchschnittlich anzutreffenden
Verhiltnissen. Aber die Messungen F. Albrechtsund M. Franssilas
waren doch vorziiglich geeignet, um das Bild, das wir uns {iber den
Wirmeumsatz der Bodenoberfliche an Hand der Abb.1 (S. 10)
und Abb. 7 (8. 26) gemacht hatten, abzurunden. Durch die quanti-
tative Betrachtung klért sich unsere Vorstellung von der Bedeutung
der Bodenoberfldche fiir das Mikroklima der bodennahen Luftschicht,
womit wir den ersten Teil des Buches begonnen haben. Wir schlieBen
damit den Kreis unserer Betrachtungen und wenden uns im zweiten
Teil ganz neuen Fragestellungen und Problemen zu.



ZWEITER TEIL

DAS MIKROKLIMA
IN SEINEN BEZIEHUNGEN
ZUR GELANDEGESTALTUNG, ZU PFLANZE,
TIER UND MENSCH

Wer die Uberschrift iiber dem zweiten Teil des Buches liest,
mag zundchst wohl den Eindruck haben, daB recht ungleichartige
Dinge gemeinsam in diesem Teil abgehandelt werden. Gelédnde,
Pflanzenwelt, Tier und Mensch finden sich vereinigt in ihrer Be-
ziehung zum Mikroklima, fast so als handle es sich um eine Sammel-
mappe mit der Uberschrift ,,Verschiedenes*.

Indessen gelangen wir mit Eintritt in den zweiten Teil des Buches
zu einer grundsdtzlich anderen Art von Mikroklimaerscheinungen,
die uns von jetzt ab bis zum Ende des Buches beschéftigen sollen.
Im ersten Teil war von den Mikroklimaten die Rede, welche durch
die Bodennéhe in der Bodennéhe entstehen. Wir befaten uns immer
nur mit der diinnen, hichstens 2 m hohen Luftschicht, die im Grund-
kapitel vom groBklimatologischen Standpunkt aus als ,,Storungs-
zone*’ bezeichnet worden war (s. S.1).

Jetzt aber kommen wir zu einer zweiten Gruppe von Mikro-
klimaten, die von der GroBklimatologie nicht einfach als ein nicht zu
heachtender Storungsfaktor abgetan werden, sondern die schon friiher
von ihr beriicksichtigt und beobachtet wurden. Die Luftrdume, in
denen diese neuen Mikroklimaerscheinungen auftreten, kénnen iiber
die Beschrankung auf die erwdhnte 2-m-Schicht hinauswachsen.
Das soll zunidchst an einigen Beispielen veranschaulicht werden.

Im folgenden V. Abschnitt wird der Einflu des Geldndes auf die
Mikroklimagestaltung besprochen. Wahlen wir hieraus das erste
Beispiel. In einem FluBtal ist das Klima auf der Talsohle am Ufer
des Flusses, an den Hangen und oben auf der Hohe ganz verschieden.
Es ist zwar auch ein Klima auf kleinstem Raum, da es sich mit jedem
Meter, den wir am Hang hohersteigen, und mit jeder Biegung des
FluBtales dndert. Aber man kann iiberall groBe meteorologische
Hiitten aufstellen und nach den bewdhrten groBklimatischen Me-
thoden die Unterschiede festlegen. Beiall den im ersten Teil des Buches
besprochenen Mikroklimaten war das nicht moglich gewesen.

12*
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Im VI. Abschnitt wird der Einfluf der Pflanzenwelt behandelt.
Wir denken uns eitien kleinen Fichtenwald, umgeben von Wiesen-
flichen. Fiir das GroB8klima ist es gleichgiiltig, ob dieser kleine
Fichtenwald da ist oder nicht. Aber im Innern des Waldes herrscht
ein Mikroklima, das voOllig anders ist als das Mikroklima im um-
gebenden Wiesengeldnde. Der Stammraum vom Waldboden bis zum
Kronendach ist von diesem Bestandsinnenklima eingenommen,
und wir konnen dessen Eigenschaft wiederum nach groBklimatischen
Methoden festlegen.

Dar VII. Abschnitt ist den Beziehungen von Tier und Mensch
zum Mikroklima gewidmet. Wenn der Architekt eine KongreBhalle
baut, so schafft er schon durch die Art des Baues in ihrem Innern
ein besonderes Mikroklima. Das Luftvolumen, das die Kennzeichen
dieses Mikroklimas trdgt, kann aber ungeheure AusmaBe haben.

Wir kommen also zu einer neuen GroBenordnung von Mikro-
klimaten. Man konnte daher die Frage aufwerfen, ob denn die Be-
zeichnung ,,Mikroklima““ fiir diese neue Form der Erscheinungen
iiberhaupt noch berechtigt ist. Es konnte zweckmdBig scheinen,
zwischen Makroklima (Gro8klima) und Mikroklima eine Zwischenstufe
einzufiigen, die nach Vorschlag von H. Scaétta(17) am besten
Mesoklima zu nennen wére. Man wiirde dann versucht sein, den
ersten Teil des Buches ,,Mikroklimatologie*‘, den zweiten ,,Meso-
klimatologie* zu iiberschreiben. Dies wiirde sofort kennzeichnen,
worin das verbindende Merkmal des zweiten Teiles zu sehen ist
und worin er sich vom ersten unterscheidet.

Indessen ist diese Unterscheidung doch nur auf den ersten Blick
richtig. Durch das Geldnde, die Pflanzendecke usw. werden ndmlich
nicht ausschlieBlich Mesoklimate erzeugt, sondern auch Mikroklimate
im alten Sinne. Eine Ackerfurche hat beiderseits, ein Ameisen-
haufen ringsum besondere Hangklimate, die ihrer Ausdehnung nach
ausgesprochene Mikroklimate sind und durch die groBklimatische
Beobachtungsmethode nicht erfaBt werden konnen. Ein einzelner
Johannisbeerstrauch verdndert das Klima seiner ndchsten Umgebung
ebenfalls in kleinsten Raumverhiltnissen. Ja, jedes Blatt ist von
einer Lufthaut mit besonderen Eigenschaften umgeben. In diesem
zweiten Teil des Buches behandeln wir also sowohl Mesoklimate
wie auch Mikroklimate. Da iiberdies, wie im Grundkapitel bereits
dargelegt wurde (s. S. 3), der Einfiihrung einer neuen Bezeichnung
gegenwirtig Hindernisse allgemeiner Art entgegenstehen, so ist es
am besten, den einen Ausdruck Mikroklima beizubehalten und ihn
im weitesten Sinne zu verwenden. So geschieht es im zweiten Teil
des Buches.

In neuester Zeit hort und liest man hiufig den Ausdruck: Bio-
klima. Man versteht darunter nach F.Linke, wie er es 1934 in
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der Vorrede zu den neugegriindeten ,,Bioklimatischen Beibldttern
der Meteorologischen Zeitschrift* ausspricht, ,,die Lehre von den
Einfliissen der Naturkrédfte auf das organische Leben‘. Die Bio-
klimatologie will eine Verbindung herstellen zwischen den sogenannten
exakten und den biologischen Naturwissenschaften sowie der Medizin.
Da fiir das Leben von Pflanze und Tier gerade das Mikroklima von
ausschlaggebender Bedeutung ist, verbinden sich, wie unter anderen
Wilh. Schmidt (20) programmatisch darlegte, Bioklimatologie und
Mikroklimatologie aufs engste miteinander. In dem VI. und VII. Ab-
schnitt dieses Teiles werden auch diese bioklimatischen Fragen néher
in den Gesichtskreis unserer Betrachtungen treten.

V. Abschnitt
Der Einflufl des Gelindes

Versucht man sich zu vergegenwirtigen, welchen Einfluf die
wechselnde Geldndegestaltung auf die Ausbildung der Mikroklimate
hat, so muB man eine Unterscheidung nach der Tageszeit treffen. Bei
Tage erhalten die Hange verschiedener Richtung und Neigung eine
sehr unterschiedliche Warmezustrahlung. Dadurch sind alle ortlichen
Klimaunterschiede in erster Linie bedingt. Bei Nacht dagegen ist
es die Kaltluft, die sich hangabwirts in Bewegung setzt und un-
abhéngig von den Hangrichtungen eine Klimatrennung nach Hohen-
zonen herbeifiihrt.

Die folgende Darstellung richtet sich nach dieser tageszeitlichen
Unterscheidung. Die Verhédltnisse bei Nacht werden als die leichter
verstdndlichen zuerst in den Kapiteln 18 bis 20 behandelt. Darauf
folgt im 21. und 22. Kapitel eine Besprechung der Mikroklimate,
die unter der Einwirkung der verschiedenen Besonnung entstehen.
Erst in den letzten Kapiteln des V. Abschnitts werden dann noch
allgemeine Fragen des Geldndeeinflusses erortert.

18. Kapitel
KaltluftfluB und Kaltluftstau

Luft niederer Temperatur ist schwerer als Luft hoherer Tem-
peratur. Kalte Luft hat daher das Bestreben, sich unter warme Luft
zu schieben. Ist Gelegenheit geboten, so kommt es zwischen ver-
schieden warmen Luftmassen zu Ausgleichsstromungen. Dieser Fall
tritt bei Nacht in nicht ebenem Geldnde ein. Durch Ausstrahlung
bildet sich zunéchst tiberall eine kalte Luftschicht {iber dem Boden
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(s. S.27). Weil diese, gleiche Bodenverhdltnisse vorausgesetzt, zu-
ndchst iiberall gleiche vertikale Machtigkeit besitzt, kommt die
kalte Luftschicht iiber den hoheren Geldndeteilen neben die hohere
wdrmere Luftschicht der tieferen Geldndeteile zu liegen. Dieser
Dichteunterschied in horizontaler Richtung leitet den Ausgleichs-
vorgang ein. Es stromt die kalte Luft der Hohen den tieferen Lagen
zu und wird durch die wirmere Luft iiber den tieferen Lagen ersetzt.
Die so zur Ausldsung kommende potentielle Energie ist aber bei den
geringen Dimensionen und den geringen Temperaturunterschieden,
in denen sich der Vorgang abspielt, so klein, daB es geraumer Zeit
bedarf, bis der Austausch in Gang gekommen ist, und daB er nur
langer besteht, wenn nicht andere meteorologische Faktoren storend
dazwischentreten. Infolgedessen sind es dle windstillen Néchte,
in denen sich solche Austauschvorgdnge am besten ausbilden, vor

% — R

. N

Abb. 87.  Niichtliche Luftbewegung in geneigtem Geliinde beiderseits
eines Bahndamms

allem die Nichte bei Hochdruckwetterlage und klarem Himmel.
Es entstehen dann die mannigfach verbreiteten, oft beobachtbaren
Erscheinungen der ,,Kélteinseln, ,,Frostlocher*, ,,Kélteseen, , Kalt-
luftpfiitzen“ oder wie die ortliche Ausbildung von Gebietén niedriger
Temperatur bei Nacht noch genannt worden ist.

Der Ausdruck Kaltesee besagt schon, daB kalte Luft sich dhnlich
wie Wasser verhilt, das jeweils dem tiefsten Punkte zustrebt. Man
spricht deshalb von einem FluB kalter Luft. Dieser Vergleich ist,
wie wir im 19. Kapitel sehen werden, nur zum Teil richtig. Er kann
uns aber zweierlei lehren: 1. daB konkave Geldndeformen bei Nacht
stets Kalteinseln sind, 2. daB Objekte, welche den FluB der Luft
aufhalten, auf die Verteilung der Nachttemperaturen von groBer
Bedeutung sein konnen.

Ein Beispiel moge zunichst zeigen, wie berechtigt der Vergleich
zwischen stromender Kaltluft und flieBendem Wasser ist.

Wo auf einer sanft geneigten Ebene ein Eisenbahndamm senkrecht
zum Gefille verlduft (s. Abb. 87), pflegen die oberhalb angrenzenden
Gebiete, wo sich die Luft staut, kdlter und frostgefdhrdeter zu sein
als die unterhalb gelegenen, wo alle durch Ausstrahlung erkaltende
Luft weiter nach abwirts flieBen kann und dadurch der wérmeren
Luft aus der Hohe Platz macht. Gértnereien beiderseits des Bahn-
damms miissen verschiedene Blumensorten ziichten; denn was im
begiinstigten Garten hochkommt, erfriert im nahe benachbarten.
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Schon auf kleinstem Raume macht sich dieser Kaltluftfluf
in der Verteilung der ndchtlichen Temperaturminima bemerkbar.
Als erstes Beispiel seien hier Beobachtungen angefiihrt, die R. Gei-
ger (796) im Jahre 1925 auf einer ,,Frostflache der Miinchener
Umgebung machte. Diese Frostfldchen sind junge Fichtenkulturen
von grofer Ausdehnung; sie stammen aus der Zeit, in der die ,,Nonne‘
in den Jahren 1889 bis 1891 die Wilder der Miinchener Umgegend
verheerte und die Aufforstung nur langsam nachkam. Auf vielen
Fichtenkulturfldchen erfroren die jungen Triebe der Pflanzen von
Jahr zu Jahr, oft noch im Juni, so daB die Pflanzen zum Teil ganz
abstarben, zum Teil nur mit groBter Miithe hochzukommen ver-
mochten. Solche vom Frost fast zerstirte Kulturen bezeichnet man
als Frostflachen oder Frostfelder.

Diejenige Frostflache, welche Gegenstand der Untersuchung
wurde, befand sich im Anzing-Ebersberger Forst, etwa 22 km gstlich
von Miinchen. Die Abb. 88 gibt eine Skizze des Versuchsfeldes.
Auf der rechten Seite der Abbildung ist die Isohypsenkarte nach dem
Ergebnis einer besonderen Hohenmessung gezeichnet. Dem Auge
erscheint die Flache ganz eben; sie hat aber, wie die Isohypsen zeigen.
eine sanfte Neigung gegen Nordwest (beachte den Nordpfeil in der
Abb. 88). Die nachts ungeféhr senkrecht zu den Isohypsen abflieBende
Luft wird nun an den hohen Fichtenbestdnden gestaut, welche die
Frostflache, wie der linke Teil der Abb. 88 zeigt, im Norden und
Westen umgeben. Durch diesen Kaltluftstau bildet sich in dem
spitzen Winkel zwischen den Altbestdnden allndchtlich ein Kiltesee
und verwandelt die Kulturflache in eine Frostfldche.

Um die Temperaturen kennenzulernen, denen die Pflanzen bei
Nacht dort ausgesetzt sind, wurden im Friihjahr 1925 an den durch
grofle Ziffern bezeichneten Punkten Thermometer in 5 cm Héhe aus-
gelegt. Sie zeigten unerwartet tiefe Temperaturen, wie die Zu-
sammenstellung in der nachfolgenden Tabelle zeigen kann.

Man sieht aus den Zahlen, welch auflergewChnlich grofie Tem-
peraturunterschiede sich bei Nacht in demselben Klimagebiet ortlich
ausbilden konnen. Angesichts so tiefer Temperaturen und so groRer
Frosthdufigkeit wird die Schddigung der Pflanzen wohl versténdiich.
Die Frostwirkung, die (natiirlich vor dem Beginn der Temperatur-
beobachtungen) in Stufen geschétzt und kartiert wurde und im linken
Teil der Abb. 88 wiedergegeben ist, steht mit den becbachteten Tem-
peraturen in guter Ubereinstimmung.

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen Hdohenlage und
Temperatur, so zeigt sich die groBte Kélte an den tiefsten Punkten (23,
2¢), sofern dieselben nicht den Schutz des benachbarten Altbestandes
geniefen wie die Punkte 7 und 4. Ein Hohenunterschied im Geldnde
von wenigen Zentimetern {ibt bereits einen merklichen Einfluf auf
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die nédchtliche Temperatur aus. Diese Benachteiligung der tiefen
Lagen bleibt, wie die Monatsmittelwerte zeigen, stetig erhalten.
Man muB daraus schlieBen, daB sich die ndchtlichen Kaltluft-
bewegungen mit grofer RegelmaBigkeit einstellen, selbst wenn sie
sich der unmittelbaren Beobachtung entziehen, und wenn andere
Faktoren, wie Wind oder Regen, die Wetterlage bestimmen. Zahl-
reiche Beobachtungen seitens der Forst- und Landwirtschaft iiber die
Bestédndigkeit der Kaltluftinseln bestdtigen diese Tatsache.

Im Jahre 1939 haben R. Geiger und G. Fritzsche (290) auf
einer frostzerstorten Kiefernkultur in einem Lehrrevier der Ebers-
walder Forstlichen Hochschule Messungen ausgefiihrt, die zu ganz
ahnlichen Ergebnissen fiihrten. Wie stark sich auch hier die kleinsten
Hohenunterschiede auswirkten, zeigen folgende Ergebnisse von fiinf
MeBstellen, die auf einer Strecke von noch nicht 100 m beieinander
lagen. In 10 cm iiber dem Boden wurde beobachtet:

MeBstelle Nr.: 8 9 10 11 12
Seehihe (m): 36,1 36,1 36,3 36,6 37,1
Einzelne Frostnidchte: Temperaturminima (°C)

23./24. Mai 1939 ..... - 76 6.9 5.4 5,1 3.7
2 U |11 | RS — 9,4 7.9 82 6,7 5,0
2.0 Tl seecsn —21 1.3 1,1 00 0.1

12, Jui G - 25 14 00  +16 +19

Mittel aus den
30 kiltesten Nichten. . 0.6 0.4 + 0.1 +— 0.7 1.
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An Punkt 8 waren im Friihjahr insgesamt 17, an Punkt 12 nur
14 Schadensfrostndchte festgestéllt worden.

Die Abb. 89 zeigt einen Querschnitt durch eine Doline, einen
ringsum geschlossenen, durch Einsturz entstandenen Felsenkessel
in der Ndhe von Lunz in Niederdsterreich, die Gstettneralm (1270 m
Seehthe). Wilhelm Schmidt (415) hat dort anldBlich einer grofen
bioklimatischen Gemeinschaftsarbeit Temperaturmessungen an den
Héangen der Doline vornehmen lassen und dabei im Kessel der Doline
verhéltnismaBig sehr tiefe Temperaturen bei Nacht feststellen konnen.
Der Dolinenquerschnitt ist in der Abb. 89 in geringer Uberhthung
gezeigt. Die mit einem Afmannschen Aspirationspsychrometer
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Abb. 89. Temperaturverteilung in der Doline Gstettneralm bei Lunz
am 21. Januar 1930. (Nach Wilh. Schmidt)

am 21. Januar 1930 vor Sonnenaufgang gemessenen Temperaturen
sind an den Mefpunkten eingetragen. Dort findet man auch Angaben
iiber die gleichzeitigen Windverhéltnisse. Die linke Hélfte der Ab-
bildung gibt den Schnitt von Nordnordost zur Mitte der Doline.
An ihrem oberen Rand sowie etwa 70 m weit den Hang herab herrschen
Temperaturen von 1 bis 20 unter Null. Beim weiteren Herabsteigen
nimmt aber die Temperatur auBerordentlich rasch ab und erreicht
am Boden des Talkessels — 28,80C. Die an den Héngen gebildete
Kaltluft sammelt sich dort unten an und kann nicht abflieBen. Der
Rauhreif, der in den untersten 40 m Hdéhe in der Doline auftrat, war
ein sichtbares Zeichen dieser Temperaturschichtung.

In der rechten Halfte der Abb. 89 ist der Querschnitt von der
Mitte nach Westsiidwest fortgesetzt. Hier ist durch einen Sattel
die Doline angeschnitten. Bis zur Hohe dieses Sattels herrschen
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noch die tiefen Frostgrade. Weil aber die Kaltluft an dieser Stelle
iiber den Sattel abflieBen kann, nehmen die Temperaturen oberhalb
des Sattels sofort rasch zu. Blickt man zur linken Hélfte der Abbil-
dung wieder zuriick, so kann man die Wirkung dieses Abflusses auch
noch am jenseitigen Dolinenrand erkennen.

Die Gstettneralm und die Schmidtschen Messungen haben eine
Beriihmtheit dadurch erlangt, daB am Dolinengrund in dem bekannt
strengen Winter 1928/20 die tiefsten Minimumtemperaturen von
ganz Mitteleuropa beobachtet wurden, ndmlich — 480 C. Eine mikro-
klimatische Erscheinung hat hier, wie so oft, den Rekord gewonnen
gegeniiber dem Grofklima. Es ist auch bezeichnend, daB in den
darauffolgenden Wintern an derselben Stelle sogar — 51¢ beobachtet
wurden, ein Zeichen, dafl nicht so sehr die winterliche Gesamtwetter-
lage, als vielmehr die Ortlichen Gegebenheiten solche Extremtempera-
turen veranlassen. In der angefithrten Arbeit von Wilh. Schmidt
sehe man vor allem auch die auBerordentlich aufschluBreichen Thermo-
gramme vom Talboden dieser Doline an.

Selbst im Hochsommer werden in der Doline Temperaturen unter
dem Gefrierpunkt erreicht, und es ist selbstverstindlich, da8 sich die
Pflanzenwelt und die Tierwelt diesen ortlichen Gegebenheiten an-
passen mufl. Im Grunde der Doline besteht der Pflanzenwuchs nur
aus wenigen harten Grdsern und einigen krautigen Pflanzen, die sich
unter dem Schutz der Schneedecke im Winter halten kénnen und im
Hochsommer in wenigen Wochen ihre Vegetationsperiode durch-
laufen. Steigt man am Hange der Doline auf, so zeigen sich zuerst
Latschen, dann Kiimmerfichten und Schneerosen. Weiter oben
werden die Fichten stattlicher und sind untermischt mit Alpenrosen.
Am oberen Rand der Doline findet man richtigen Wald. Die Umkehr
der normalen Temperaturschichtung infolge des Kaltluftflusses
spiegelt sich also wieder in einer umgekehrten Pflanzenschichtung.
Wihrend sonst der Wald aufhort, wenn man in die Hohe steigt,
nimmt er hier ein Ende, wenn man in die Tiefe der Doline hinabgeht.
Auch in der Tierwelt zeigt sich eine gleiche Abhédngigkeit der Arten
und der Artenzahl von der Héhenlage in der Doline (s. 36. Kapitel).

F. Innerebner (457) zeigte fiir die meteorologische Station Igls
bei Innsbruck, daB selbst auf einem schwach geneigten Plateau sich
ein Kaltluftsee sammeln kann, ,,besonders an jenen Stellen, wo die
Luft durch scheinbar unbedeutende Hindernisse im AbflieBen gehemmt
ist“. Die Ergebnisse, die an den groBklimatischen Stationen der
Landesnetze gewonnen werden, kénnen also auch sehr wohl von
solcher Kaltluftsammlung beeinfluBt werden. Auch derjenige, der
nur grofklimatische Interessen hat, tut also gut, sich mit diesen
Erscheinungen vertraut zu machen. Ja, eine allgemein bekannte
GroBklimatatsache ist auf solche Kaltluftvorgdnge zuriickzuftihren:
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Der Kiltepol der Erde ist nach den neuen Feststellungen von
S.Obrutschew (408) nicht mehr Werchojansk, sondern Oimekon.
Der Ort liegt ebenso wie Werchojansk in Nordostsibirien und ist
allseits von Bergketten umrandet. Obrutschew bemerkt, daf sich
diese ,,Senke ausschlieBlich giinstig fiir die Bildung eines stagnierenden
Kaltluftsees“ erweist. Dort wird an der GroBklimastation, die hier
ganz unter der Einwirkung der mikroklimatischen Bedingungen steht,
eine Lufttemperatur bis gegen — 700 beobachtet.

Wir wissen von friiher her (s. S.63), daB die nachtliche Kaltluft
infolge ihrer Temperaturschichtung eine stabile Lagerung aufweist.
Liegt die Kaltluft noch dazu in einer Senke oder einem Kessel, so
wird die Stabilitdt noch erhdht. Es herrscht am Boden des Kaltluft-
sees vollkommene Windstille. Ruhigliegende Nebelbdnke sind oft
ein Anzeichen dafiir.

Es ist vielleicht noch manchem in Erinnerung, daf diese mikro-
klimatische Erscheinung schon vielen Menschen das Leben kostete.
Die allgemeine Wetterlage in den ersten Dezembertagen des Jahres
1930 begiinstigte die Luftruhe und die Nebelbildung in dem engen
Maastal in der Nihe von Liittich so auBerordentlich, da sich die
fluorhaltigen Abgase der dortigen Zink- und Superphosphatfabriken
in aufergewohnlicher Menge anreichern konnten. Hunderte von
Menschen erkrankten an den Atmungsorganen, iiber 60 verloren ihr
Leben. DaB es sich in diesem Falle nur um eine aufergewdhnliche
Verstarkung eines an sich normalen mikroklimatischen Zustandes
handelte, sieht man daraus, daB schon 1911 in dem gleichen Gebiet
schwere Schidigungen aufgetreten waren /siehe 393, 394, 399, 401).

Die Tatsache der Kaltluftbewegung hatten wir bisher nur mittelbar
abgeleitet aus ihrer Wirkung auf die nachtliche Temperaturverteilung.
Wie aber geht die Kaltluftbewegung selbst vor sich?

Wilh. Schmidt (817) hat im Gebiet des Lunzer Untersees und
in Gumpoldskirchen bei Wien mittels der Methode der Winddruck-
platten (s. S.45) den Stromungsvorgang der Kaltluft unter-
sucht. Das AbflieBen der abgekiihlten Luft gehort nach seinen
Feststellungen zu den ruhigen gleichférmigen Stromungen, die man
fast als laminar bezeichnen kann. Das Fehlen der Turbulenz bewirkt
es, daB die Windgeschwindigkeit subjektiv unterschitzt wird. Eine
solche Bewegung hat selbstverstdndlich zur Voraussetzung, dafi die
Wetterlage im iibrigen Luftruhe bietet, und daf das Geldnde gleich-
formig und sanft geneigt ist.

An steileren Hingen — nach A.Defant(390) bei Neigungen
iiber 1:100 — geschieht das AbflieBen der Kaltluft oft stoBweise
oder tropfenweise. Hieriiber besitzen wir auBerordentlich schone
Untersuchungen vom Gottinger Geophysikalischen Institut durch
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M. Reiher (417). An einem Steilhang mit dem Gefélle 1: 3 stelite
er registrierende Platinwiderstandsthermometer in den Hghen 10, 30
und 50 cm tiber dem Boden auf. Die Abb. 90 zeigt ein Ergebnis
seiner Messungen, das aus dem Temperaturfeld auf den Stromungs-
vorgang zu schlieBen gestattet. Abszisse ist die Zeit; sie umfaBt
nur 5t/, Minuten. In der unteren Hélfte ist der Temperaturgang
an den drei MeBpunkten im Laufe dieser Zeit wiedergegeben. Es
herrscht der Ausstrahlungstypus. Man erkennt deutlich, daB kurz
nach 19,04 Uhr ein Kaltlufttropfen an der Station vorbeizieht. Die
Temperaturschichtung iiber dem Boden als Funktion der Zeit ist in
der oberen Hilfte der Abbildung dargesteilt. Man kann in erster
Anndherung annehmen, daf dieses Bild zugleich die rdumliche Gestalt
des Luftkorpers zeigt, der an der MeBstelle vorbeiwanderte. Die in
der Abb. 90 oben dargestellte Luftmasse flieBt also, wenn wir sie uns
als rdumliches Gebilde vorstellen, von rechts nach links. In der
Mitte erkennen wir den hochgewdlbten Kaltlufttropfen. Er schickt
eine Zunge voraus, welche die passive Warmluft, die vorher am
Boden lag, aufhebt. Das geht hervor aus der dichten Drdngung der
Isothermen oberhalb der Kaltluft (bei 19,02 Uhr). Nach Ablauf des
Kaltlufttropfens, etwa 19,07 Uhr nimmt wieder Warmliuft den
untersten Halbmeter tiber dem Boden ein.

Dieses Abtropfen der Kaltluft geschah im vorliegenden Falle
in einem Rhythmus von 4 bis 5 Minuten. Die FlieBgeschwindigkeit
der Kaltluft war 1,4 m/sec, die Linge des Kaltluftkirpers etwa 300
bis 400 m.

19. Kapitel

Nichtliche Temperaturverhiltnisse in Tilern

KaltluftfluB und Kaltluftstau, wie sie im vorhergehenden Kapitel
besprochen wurden, spielten sich noch in kleinen und kleinsten
Dimensionen ab. Die Kaltluftbewegung gewinnt aber noch an Be-
deutung, wenn sie sich in groBem AusmaBe vollzieht. Das geschieht
in den Télern. Die Nachttemperaturen der Téler sind durch sie be-
stimmt. Der Besprechung dieser Temperaturverhiltnisse ist dieses
Kapitel gewidmet, wihrend das foigende ergédnzend sich mit der
nichtlichen Luftbewegung in den Télern, mit dem ,,Talabwind“
befassen wird.

Wir greifen zunichst noch einmal zuriick auf die Erkldrung des
Kaltluftflusses. Schon oben (s. S. 182) war darauf hingewiesen
worden, daB der Vergleich der Kaltluftbewegung mit der Bewegung
flieBenden Wassers nur zum Teil richtig ist. C. F. Marvin (405) hat
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wohl als erster mit aller Deutlichkeit auf den Unterschied beider Vor-
gange hingewiesen.

Die Luft ist im Gegensatz zu Wasser ein kompressibles Mediuni.
Es ist daher bei Auf- und Abwirtsbewegung derselben stets zu fragen,
ob nicht Zustandsdnderungen der Luft bei dieser Verschiebung von
Bedeutung werden. Denn die wegen ihrer Schwere absinkende Luft
wird dynamisch erwdrmt (Fohn!), die aufsteigende Luft erleidet
eine Abkiihlung. Das setzt freilich, wenn es praktisch wirksam werden
soll, grofere vertikale Verschiebungen und adiabatisch vor sich
gehende Anderungen voraus. Die erste Voraussetzung ist selten,
die zweite bei den langsamen, seichten Kaltluftbewegungen wohl
niemals erfiillt.

Zweitens ist die Energie der Luftbewegung wegen der tausendmal
kleineren Luftdichte gegeniiber der Wasserdichte nur geringfiigig.
Wenn man mit M. Reiher (417) annimmt, daB der KaltluftfluB
nur durch den EinfluB der Schwerkraft in Gang kommt, so ergibt
sich die FlieBgeschwindigkeit » in m/sec aus der Beziehung

v=YV2gh,
worin g’ die auf die Luftmasse nach abwirts gerichtete Beschleunigung
und 7 die Fallhghe ist. Ist T die absolute Temperatur der Kaltluft,

T’ diejenige der umgebenden Luft und g die normale Schwere-
beschleunigung (981 cm/sec2), so ist
, T-T

= g
M. Reiher fand bei seinen Versuchen die Gleichung durch die Unter-
suchungsergebnisse im wesentlichen bestdtigt. Er hatte, wie schon
oben mitgeteilt, 1,4 m/sec im Kaltluftstrom gemessen. G. S. P. Hey-
wood (397) fand bei Messungen in den Cotswold Hills (England)
Geschwindigkeiten von 1,2 bis 1,6 m/sec. Unter Benutzung wahr-
scheinlicher Werte fiir 7 und 7’ kommt man immer auf diese durch
Beobachtungen bestédtigte GroBe der reinen Kaltluftbewegung im
flachen oder hiigeligen Geldnde (von der groBrdumigen Stromung
der ,,Kal*luftwinde*, die wesentlich hohere Geschwindigkeiten er-
reichen, wird im 20. Kapitel die Rede sein).

Endlich unterscheiden sich Wasserbewegung und Kaltluftbewegung
noch dadurch, daB ein Raum wohl wasserleer, aber nicht luftleer
sein kann. Eine Kaltluftbewegung 16st daher normalerweise eine
Zirkulation zwischen kalte- und warmer Luft aus und erst das Ingang-
kommen einer solchen Zirkulation kann die Kaltluftbewegung aul
lédngere Zeit erhalten.

Gerade der letzte Unterschied wird deutlich sichtbar, wenn man
nach der nichtlichen Temperaturschichtung in einem Tale fragt.

g
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Die Abb. 91 zeigt schematisch den Querschnitt eines Tals. Auf
dem Plateau, dessen Ansdtze rechts und links noch gezeichnet sind,
an den Talwédnden und im Talboden kithlt sich bei Nacht zugleich
mit der Oberflache die bodennahe Luftschicht ab. Wiirde sich Luft
wie Wasser verhalten, so miite eine der Abb. 91 links oben ent-
sprechende Stromung einsetzen und die Temperaturverteilung in
horizontalen Schichten nach der Dichte angeordnet sein, wie rechts
oben angedeutet. FEine solche einheitliche Stromung kommt aber

Vorgang der ndchtlichen Abkiihlung Entsprechende Verteilung der nachtli-
in einem Tale -chen Minima

\.unter der Annahme, dass kalte Luft sich wie kaltes Wasser verhait:

= aussirahlende Oberfiiche
—»—a» Lukt strémung

Abb. 91. Schematische Darstellung der Entstehung der warmen Hangzone

nicht zur Entwicklung. Vielmehr bildet sich an den Héngen eine
Reihe Kleinerer Zirkulationen. In ihnen kommt die kalte Hangluft
mit der benachbarten warmen Luft zwischen den Talwinden, wo sich
gleichsam ein groBer Warmespeicher befindet, zum Austausch,
wie die Abbildung links unten zeigt. Am Talboden bleibt die Kaltluft
liegen; der dort sich bildende Kiltesee wird durch die am Hange
nichstliegenden Zirkulationen noch vertieft. An den Héngen findet
der geschilderte Ausgleich statt, der noch bis zu den Plateaurdndern
hinaufgreift. Das Ergebnis ist die in der Abb. 91 rechts unten ge-
zeigte Temperaturverteilung.

Kalt ist demnach das Plateau, sehr kalt die Talsohle, warm aber
die hoher gelegenen Teile des Hanges. Man spricht deshalb von der
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warmen Hangzone (thermal belt). Sie ist in frostgefdhrdeten
Lagen und zu Frostzeiten am meisten begiinstigt. Héufig tritt sie
im Vegetationsbild unmittelbar hervor.

F. W. Nitze (407) konnte die in der Abb. 91 links unten gezeigte
néchtliche Zirkulation unmittelbar beobachten. Kleine Gummi-
ballone, die, ohne Auftrieb zu besitzen, von der Luft schwebend
mitgefiihrt wurden, trugen an ihrem unteren Ende kleine Lampen.
Das Licht dieser Lampen zeichnete eine Spur der Ballonbahn auf die
Lichtbildplatten eines stereophotogrammetrischen MeBgerdtes auf.
Es war dadurch moglich, den Ablauf der néchtlichen Luftstromung
im Raume genau festzulegen. An einem steileren Hang wurden an
verschiedenen Stellen solche Pilotballone freigelassen und ihre Bahn
bestétigte die Austauschbewegung, die zwischen der kalten Hangluft
und dem Wérmespeicher stattfindet.

Auch die Temperaturverteilung iiber den Talquerschnitt hinweg
ist durch Beobachtungen bestitigt. In einem Tale in Oregon (Ver-

_ Funkturm
49~ -~

400

Abb.92. Nachttemperaturen in einem Tal bei Medfort
(Nach F.D. Young)

einigte Staaten) befand sich nahe der Talmitte ein 100 m hoher
Funkturm. F.D.Young (423) machte 1918 Temperaturmessungen
ldngs der Talhdnge und auf dem Funkturm. Im Mittel von 32 April-
und Maindchten fand er die in der Abb. 92 dargestellte Temperatur-
verteilung; sie entspricht im wesentlichen der in der Abb. 91 rechts
unten gezeigten Auffassung.

Die Hohenlage, in der die warme Hangzone auftritt, hdngt von
der Zeit und der Ortlichkeit ab.

Mit der Ansammlung der Kaltluft im Talgrunde wandert im
Laufe des Abends die warme Hangzone aufwirts. Die Abb. 93 zeigt
das Ergebnis von Messungen Wilh. Schmidts (466) auf einem
kleinklimatischen Versuchsfeld am Ostabhang des Wiener Waldes
bei Gumpoldskirchen. Sieben Beobachtungsstationen waren an demn
Hang verteilt; die Abb. 93 gibt die Temperaturen zu drei verschiedenen
Zeitpunkten in der Spétfrostnacht des 11. auf 12. Mai 1928 wieder.
Um 20,12 Uhr ist die Temperatur der Luft am Talboden bereits
bis auf nahezu 20 zuriickgegangen, wahrend in 240 m Seehdhe am
Hange noch fast 70 gemessen wurden. Im Laufe der Nacht wandert

Geiger, Klima 13
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die ganze Temperaturkurve entsprechend der fortschreitenden Ab-
kiihlung in der Abbildung nach links. Durch den Zuflufl der Kaltluft
auf dem Talboden aber riickt die am meisten begiinstigte Zone um
22,30 Uhr auf etwa 300 m Seehéhe, in der Frithe um 4,08 Uhr auf
etwa 350 m hinauf. Um diese Morgenstunde herrscht in der tiefsten
Lage bereits erheblicher Frost, wéhrend die warme Hangzone den
Vorteil von -+ 30 genieBt.

An einem gegebenen Orte stellt sich dieses Hoherwandern des Tem-
peraturmaximums in jeder klaren Nacht in etwa gleicher Weise ein.
Wenn auch je nach der Wetterlage im einzelnen Falle Unterschiede
auftreten, so hat doch im Laufe einer ldngeren Zeit die warme Hang-
zone eine durchschnittlich gleiche Hohenlage jeweils am Ende der
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Abb. 93. Nichtliches Hochwandern der wirmsten Hangzone
bei Gumpoldskirchen nahe Wien
(Nach Wilh. Schmidt)

Nacht, also zur Zeit des Temperaturminimums. Auf diese durch-
schnittliche Lage richtet sich die Vegetation ein.

R. Geiger, M. Woelfle und L. Ph. Seip (465) untersuchten
in den Friihjahren 1931 und 1932 diese Verhéltnisse an den Hangen
des GroBen Arber im Bayerischen Wald. (Uber die Versuchsanordnung
siehe Naheres S.230.) Am Talhange des groBen Regenflusses waren
bei der ,,Seebachschleife in Hohenlagen zwischen 639 und 895 m
Seehéhe 23 MeBpunkte zur Bestimmung der Minimumtemperatur
eingerichtet worden. Die Abb.94 zeigt in der linken Haélfte den
Querschnitt des Hanges; die Beobachtungsstellen sind durch kleine
senkrechte Striche gekennzeichnet.

In der rechten Hélfte der Abbildung ist in einer Haufigkeitskurve
gezeigt, welche Hohenlage die warme Hangzone einnahm. Ein erstes
schwaches Haufigkeitsmaximum findet man am Talboden. Wenn
unten die wirmste Temperatur vorhanden ist, so heit das, daf die
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néchtliche Temperatur durchwegs mit der Hohe abnimmt. Es sind
das die Fille, in denen bei sehr stiirmischem und vor allem bei regneri-
schem Wetter iiberhaupt keine eigene Temperaturschichtung im
Tale vorhanden ist. Dieser Fall interessiert hier nicht. Dagegen 1Bt

fur
T

mpera

Héhenlage der
héchsten Te

Abb. 94. Lage der warmen Hangzone
(Nach R. Geiger, M. Woelfle und L. Ph. Seip)

sich gut erkennen, daB in der Hdohenlage von etwas tiber 800 m
normalerweise die warme Hangzone angetroffen wird und in ihrer
Lage nur wenig auf und ab schwankt.

Im vorliegenden Falle kommen gerade in diesem Hohenbereiche
die Buchen vor, wihrend sie weiter unten und héher oben in den
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Abb. 95. Zusammenhang zwischen Nachttemperaturen (links)
und Pflanzenwachstum (rechts) an einem Hang im Bayerischen Wald

Spatfrostnichten des Friihjahrs immer wieder zuriickfrieren. Um
den EinfluB der mikroklimatischen Temperaturen auf die Pflanzen-
welt noch ndher nachzuweisen, wurden von den Verfassern gleich-
zeitig phénologische Beobachtungen durchgefiihrt. Das Ergebnis
derselben soll die Abb. 95 erldutern. Links findet man die Anderung
der nichtlichen Minima mit der Hohe. Fiir jede MeBstelle ist das

13*
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Mittel von 68 Mai- und Junindchten der Jahre 1931 und 1932 ein-
getragen. Benutzt wurden nicht etwa nur die heiteren Strahlungs-
nichte, sondern alle verfiigharen Werte. Die warme Hangzone in
800 bis 850 m tritt trotzdem gut hervor.

Im rechten Teil der Abb. 95 sind die phanologischen Beobachtungen
wiedergegeben. Zur besseren Vergleichbarkeit mit der Temperatur-
kurve ist die Zeit von rechts nach links fortschreitend aufgetragen.
Friihes Austreiben kommt daher wie hohe Nachttemperatur weiter
rechts zu liegen als spite Pflanzenentwicklung und niedrige Tem-
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Abb, 96, MNichtliche Temperaturregistrierung aus dem Pomonatal (Kalifornien)
(Nach F.D. Young)

peratur. Die Ahnlichkeit der phanologischen Kurven mit der Tem-
peraturkurve springt in die Augen. Es ist die warme Hangzone
immer bevorzugt.

Wie der nichtliche Temperaturablauf in den verschiedenen
Hohenlagen eines Tals vor sich geht, veranschaulicht noch die Abb. 96.
Sie zeigt den Temperaturgang in der Nacht vom 27. auf 28. Dezember
1918 an den Héngen des San José-Berges im Pomonatal (Vereinigte
Staaten). Die Thermogramme wurden von F. D. Young (423)
veroffentlicht. Bis zu einer Hohe von 68 m hinauf nimmt die Tem-
peratur zu. Die Registrierung aus 84 m Hohe aber 148t bereits tiefere
Temperaturen erkennen, ein Zeichen, daB die warme Hangzone schon
iiberschritten ist. Besonders zu beachten ist, daB an den zwei untersten
Stationen unmittelbar vor Sonnenaufgang die Temperaturkurve fast
horizontal verlduft. Die kalte Luft liegt fest verankert am Talboden,
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wahrend hoher am Hang die kleinen Zirkulationsstrmungen (s. oben)
den Temperaturgang unruhig machen.

Unter giinstigen Umsténden 148t sich die nichtliche Temperatur-
verteilung im Geldnde, die bisher auf Grund besonderer Unter-
suchungen dargestellt werden konnte, unmittelbar beobachten. Reif,
Rauhreif oder Schneedecke lassen die mikroklimatischen Hdohen-
zonen dem Auge sichtbar werden. Am faBbarsten werden sie, wenn
Nebel die kalten Mulden und Tiler erfiillt. Man lese etwa die lebendige
Schilderung, die Ch. F. Brooks (475) von einer Friihmorgenfahrt
mit dem Kraftwagen von Cap Cod an der Ostkiiste der Vereinigten
Staaten nach dem Innern von Massachusetts gab. ,,Leichter Nebel*,
schreibt er unter anderem, ,,war . .. hier und dort in flachen Mulden
zu sehen. Wihrend der Nebel die Autofahrt nicht storte, bereitete
jedesmal, wenn das Auto vom kilteren Tiefland zum wéirmeren
Hiigelland fuhr, die lebhafte Kondensation des Wassers auf der
Windschutzscheibe Unannehmlichkeit. Eine Erhebung von nur
3 bis 6 m gentigte, um einen Temperaturwechsel von 5 bis 60 C zu
bringen und einen dicken tropfenformigen Beschlag auf beiden Seiten
der Windschutzscheibe zu verursachen.“ W. Malsch (403) be-
schreibt neuerdings einen &hnlichen Fall. Bei dem Durchfahren
einer Inversion in einem Tale des Bayerischen Waldes vereiste die
Schutzscheibe des offenen Kraftwagens schlagartig so stark, daB keine
Sicht mehr vorhanden war und gehalten werden mufte, um die
Scheibe zu sdubern. Das Mikroklima greift also zuweilen auch un-
mittelbar in das menschliche Leben ein.

20. Kapitel

Die Kaltluftwinde
(Hangabwind, Talabwind und Gletscherwind)

Im 18. Kapitel hatten wir den KaltluftfluB als eine langsame
ndchtliche Luftbewegung von 1 bis 11/, m/sec Geschwindigkeit
kennengelernt. In einem grofen Tal wird diese Bewegung nicht nur
durch die Ausstrahlung des Talbodens in Gang kommen, sondern
auch die ausstrahlenden Seitenhénge erzeugen eine bodennahe Kalt-
luftschicht, die hangabwirts flieBt und daher (nichtlicher) Hang-
abwind genannt wird. Aus diesen Hangabwinden entwickelt sich
dann der Talabwind, der unter der frilher gebrduchlichen Be-
zeichnung ,,Bergwind“ zu den bekanntesten und in den meteorologi-
schen Lehrbiichern beschriebenen tagesperiodischen Winden gehort.
Er ist ein ortlich auftretender Wind und bestimmt das Mikroklima
der von ihm berfihrten Gebiete in hohem MaBe.
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A. Wagner (420) hat gemeinsam mit seiner Innsbrucker Meteoro-
logenschule im letzten Jahrzehnt eine Fiille wertvoller Arbeiten
veroffentlicht, die uns eine neue und vollkommene Vorstellung von
den periodischen Gebirgswinden geben. Seiner zusammenfassenden
Arbeit aus dem Jahre 1938 ist die Abb. 97 entnommen. Sie stellt
die normale Zirkulation in Tdlern bei Nacht schematisch dar. Die
feinpunktierte Fldche kennzeichnet den Bereich der ebengenannten
Hangabwinde, die gegen die Talsohle zu an vertikaler Machtigkeit
gewinnen und aus dem Warmespeicher (s. S. 192) Zustrom erhalten.
Die grobpunktierte Fldche stellt den Bereich des Talabwindes vor,
der senkrecht zur Zeichenebene stromend zu denken ist. Er besteht
ursdchlich aus zwei Teilstiicken, ndmlich einem ,,Hangabwind ldngs

Abb. 97. A.Wagners Erklirung des nichtlichen Talabwindes

der Talsohle‘, der von den Héngen her gespeist wird, und dem Wind,
der durch den Luftdruckgegensatz zwischen Gebirge und Ebene
in eben der Weise entsteht, wie der Seewind durch den Gegensatz
von Meer und Land, der mithin eine groBklimatische Angelegenheit ist.

Aus dem kleinrdumigen Kaltluftflup wird so der. groBraumige
Talabwind. Seine Stromungsgeschwindigkeit kann merklich den
Betrag von 1,5 m/sec iiberschreiten, welcher S. 191 als obere Grenze
fiir den Kaltluftfluff genannt worden war. Auch die vertikale Michtig-
keit der Stromung kann bis auf einige 100 m anwachsen.

Als Beispiel hierfiir sei der ,,Wisperwind* genannt, der durch
H. Schultz (416) eingehend untersucht wurde.

Im Tale der Wisper, die von Osten kommend bei Lorch in den
Rhein miindet, stellt sich abends kurz nach Eintritt der Dunkelheit
mit groBer RegelmaBigkeit ein das Tal abwirts flieBender Wind ein,
der 3, unter Umsténden sogar 4 m/sec Geschwindigkeit erreicht. Er
stellt den AbfluB der néchtlichen Kaltluft aus dem kiihlen Wispertal
in das verhiiltnismaBig warme Haupttal des Rheins dar. Er ist um so
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starker, je klarer die Nacht ist und je weniger Gradientwind (das
heifit: Wind infolge bestehender Luftdruckunterschiede) vorhanden
ist. Der Wisperwind nimmt mit der Hohe an Stdrke ab und besitzt
im ganzen eine Méchtigkeit von 100 bis 150 m.

H. Schultz konnte ferner nachweisen, daB die Geschwindigkeit
des Wisperwindes linear zunimmt mit der GroBe der néchtlichen
Temperaturumkehr im Wispertal, ein Beweis, daB der ortliche Wind
durch die ortlichen Temperaturgegensidtze ausgelost wird. Da die
Nachttemperaturen andererseits von der Bewtlkung abhingen, fand
sich eine Zunahme der Windgeschwindigkeit mit Abnahme der Be-
wolkung.

In &hnlicher Weise stellte R. Luft (402) bei der Bearbeitung
18 jéhriger Beobachtungen von Bonn am linken und Beuel am rechten
Rheinufer die Bedeutung des ,,Siebengebirgswinds‘ fiir das ortliche
Klima fest. L. Schulz (417) untersuchte die Talabwinde bei dem
Kurort Braunlage im Oberharz.

Im Hochgebirge kann bei geeigneter Geldndegestaltung der Abfluf
der Kaltluft nach anfinglicher Aufstauung plétzlich zur Ausldsung
kommen und geht dann sttirmisch vor sich. A.SchmauB (414)
prégte hierfiir das treffende Wort Luftlawinen. Er entdeckte sie in
den deutschen Alpen und hat sie niher beschrieben. Auch im zentral-
afrikanischen Hochgebirge wurden solche herabstiirzenden Kaltluft-
massen beobachtet, und zwar von H. Scaétta (412, 413) am Kari-
simbi (4000 m) norddstlich des Kiwu-Sees. Er schildert einen Fall,
da sein Zelt von einer solchen abends einsetzenden Luftlawine fast
fortgetissen worden wire. Auch an den folgenden Tagen setzte um
die gleiche Abendstunde der gleiche Sturm ein, wenn auch mit etwas
minderer Heftigkeit, ein Anhalt mehr, daB es sich um einen tages-
periodischen Vorgang handelte.

Eines besonderen Windes miissen wir hier noch gedenken, der auch
ein Kaltluftfluf ist, aber nicht durch die néchtliche Ausstrahlung
hervorgerufen ist. Es ist der Gletscherwind oder Firnwind.
Die gletschernahe Luftschicht wird im Sommer durch das Eis des
Gletschers weit unter die Umgebungstemperatur abgekiihlt und
setzt sich in Richtung des Gletschergefélles abwérts in Bewegung.
Je heiBer der Sommer und je heiterer das Wetter ist, desto kréftiger
entwickelt sich der Gletscherwind, wie bereits H. Tollner (419) in
der ersten ausfiihrlichen Beschreibung desselben zeigte.

Wihrend also der normale KaltluftfluB ein Nachtwind ist, ist
der Gletscherwind ein Tagwind. Beide aber sind Schénwetter-
winde.

E. Ekhart (392) hat durch Pilotballonvisierungen am Hintereis-
und Gepatschferner im Otztal die Natur des Gletscherwinds genauer
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erforscht. Der Wind setzt im Sommer friih um 8 bis 9 Uhr ein und ist
dann zuerst eine ganz seichte Stromung von wenigen Metern Hohe.
Rasch wiichst er an Machtigkeit und Stdrke. Seine Hohenerstreckung
wurde zu etwa 200 m, im Hochstfalle 300 m ermittelt, seine Stérke
in Bodenndhe zu 4 bis 5 m/sec. Die steile Neigung des Gletschers
bedingt die hohe Geschwindigkeit und zugleich eine starke Boigkeit.
Die hichste Geschwindigkeit ist in einer Hohe von etwa 2m iiber
dem Boden {Gletscher) anzutreffen; darunter nimmt sie wegen der
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Abb. 98. Einordnung des Gletscherwindes in das Gebirgswindsystem bei Tage
(Nach E. Ekhart)

Bodenreibung rasch ab. Auch nach oben nimmt die Geschwindigkeit
ab, in etwa 50 m Hohe auf die Hélfte, in etwa 120 m auf ein Viertel
des Hochstwertes. Auch zur Zeit der stdrksten Entfaltung dringt
der Gletscherwind nicht sehr weit talabwirts iiber das Gletscherende
hinaus vor. Aber er bringt der Gegend, die er erreicht, eine empfind-
liche Abkiihlung. Gegen Abend nimmt der Gletscherwind an Stérke
und Méchtigkeit ab und erstirbt etwa um 20 Uhr.

Die Abb. 98 zeigt das Schema des Gletscherwindes, wie es uns
E. Ekhart auf Grund seiner Erfahrungen gab. Die Windverhéltnisse
an einem Sommermittag sind oben im Langsschnitt, unten im Quer-
schnitt iiber das Tal gezeigt. Die Lénge der Strompfeile und die
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GroBe der Kreuze und Punkte geben dabei zine groBenoerdnungs-
maBige Vorstellung von den auftretenden Windgeschwindigkeiten.

Am kréftigsten ist der obere, durch den Luftdruckgradient er-
zeugte Gradientwind, der mit den ortlichen Schonwetterwinden
nichts zu tun hat und uns daher hier nicht interessiert. Das Gebirgstal
ist um die angenommene Mittagszeit erfillt vom Talaufwind, den
wir erst spater kennenlernen werden. Er schiebt sich iiber den abwirts
flieBenden Gletscherwind. Zu beachten ist dabei die bei Beob-
achtungen gefundene Tatsache, daB der Gletscherwind gerade iiber
der Gletschermitte niedriger ist (s. den Querschnitt) als an den Berg-
hédngen. E. Ekhart erkldrt dies durch die Divergenz, die sich {iber
der gewdlbten Gletschermitte ausbilden muf}, welche die Luft seit-
wirts zum Hang schafft, ferner durch die grofere Reibung an den
Hingen, die den leichtesten Abflu8 in die Mitte verlegt.

Da der Gletscherwind ein echter Kaltluftwind ist, wurde er
hier im Anschluf an den Hangabwind und Talabwind behandelt.
Als tagsiiber auftretender Wind aber weist er schon voraus zum
folgenden Kapitel, in dem wir nunmehr damit beginnen, den EinfluB
des Geldndes bei Tage auf die ortliche Klimagestaltung zu unter-
suchen.

21. Kapitel

Die Besonnung der verschiedenen Hanglagen

Bei Tage wirkt die Geldndegestaltung in erster Linie dadurch
auf das Klima, daB geneigter Boden durch die Sonne eine andere
Wirmemenge empféngt als ebener Boden. In welchem AusmaBe
der geneigte Boden oder der Hang bevorzugt oder benachteiligt ist,
hédngt von der Hangrichtung und der Hangneigung ab. Richtung
und Neigung des Hanges ergeben zusammen die Hanglage oder
Exposition. Kennt man diese und auBerdem die Strahlungs-
intensitdt auf eine zur Sonnenstrahlung senkrechte Fléche, die so-
genannte Vollstrahlungl), oder diejenige auf eine ebene Fliche,
die sogenannte Horizontalstrahlung, so kann man die Strahlung
auf den Hang betrechnen.

Die unterschiedliche Besonnung hat einen so grofSen Einfluf§
auf das Klima, daB den alten Griechen daran der Begriff des Klimas
itberhaupt erst aufgegangen ist. Denn Klima ist bekanntlich ab-

1) Man verwechsle den Begriff der Vollstrahlung nicht mit dem der
Totalstrahlung (Strahlung von Sonne 4+ Himmel) und dem der Ge-
samtstrahlung (Sonnenstrahlung iiber alle Wellenlingen summiert),
die im folgenden ebenfalls Verwendung finden.
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geleitet aus xAiverr — neigen. Das Hanglagenklima oder Exposi-
tionsklima war fiir sie das Klima schlechthin. Es hat heute wie
damals fiir viele land- und forstwirtschaftliche, gértnerische und
technische Fragen die groBte praktische Bedeutung. Weil nun eine
Berechnung der Zustrahlung auf verschiedene Hénge verhaltnismaBig
leicht ausfiihrbar ist, gibt es eine Anzahl Arbeiten hieriiber. Nun hingt
aber die Bestrahlung von fiinf GroBen ab, ndmlich von der Tageszeit,
der Jahreszeit, dem Triibungsstand der Atmosphdre (Bewdlkung),
der Hangrichtung und der Hangneigung. AuBerdem sind bald Augen-
- blickswerte der Strahlung, bald Strahlungssummen iiber Tage,
Monate oder noch léngere Zeitabschnitte erwiinscht. Es gibt keine
Darstellung, die fiir alle praktischen Zwecke gleichzeitig Verwendung
finden konnte. Um den Leser instandzusetzen, das Passende jeweils
zu finden, miissen wir zunachst einen Blick auf die vorhandenen Be-
rechnungen werfen.

Eine einzige Arbeit, ndmlich die von J.v. Kienle (429), befafit
sich mit der Berechnung der Sonnenscheindauer an den verschiedenen
Héngen, alle iibrigen mit der Strahlungsintensitdt. Von den letzteren
beruhen zwei auf vorwiegend theoretischen Uberlegungen, gehen
also von astronomischen Bestimmungsstiicken aus; dies sind die Ar-
beiten von R. GeBler (426) und von M. R. Pers (432). Vier weitere
Vertffentlichungen griinden sich auf tatsdchliche Messungen der
Strahlungsintensitdt und haben daher fiir die Praxis erhéhte Be-
deutung. Von ihnen beriicksichtigte G. Perl(431) alle geographi-
schen Breiten, indem er Strahlungsmessungen von 80 verschiedenen
Orten der Erde verarbeitete. Fiir einzelne Orte, die unserer Klima-
lage entsprechen, haben Rechnungen durchgefiihrt: H. H. Kimball
und J. F. Hand (430) fiir Washington 1922, W. Schmidt (433) fiir
Wien 1926 und J. Schubert (39) fiir Potsdam 1928. C. Schoy (434)
hat die Bestrahlung bestimmter Bergformen untersucht. Wir geben
zur Unterrichtung des Lesers in nebenstehender Tabelle einen Uber-
blick iiber das, was in den genannten Arbeiten zu finden ist.

Bei Berechnungen dieser Art bleibt meistens ein Umstand un-
berticksichtigt, der doch fiir die praktische Anwendung von groBer
Bedeutung ist.

Die Warmemenge, die ein Hang empfingt, setzt sich immer aus
zwei Stiicken zusammen, ndmlich aus der direkten Sonnenstrahlung
und der diffusen Himmelsstrahlung. Die erstere wechselt mit der
Hangrichtung und Hangneigung, die letztere aber nur mit der Hang-
neigung. Der 200 geneigte Nordhang empféingt ebensoviel zerstreute
Strahlung wie der 200 geneigte Stidhang, und die von beiden dadurch
aufgenommene Warmemenge unterscheidet sich nicht einmal stark
von der auf die ebene Fldche fallenden Warmemenge. Die Himmels-
strahlung mildert also die Expositionsunterschiede. Je grofer der
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Anteil der diffusen Himmelsstrahlung an der Totalstrahlung ist,
desto mehr verwischen sich die Unterschiede der verschiedenen Hang-
lagen.

Daraus folgt sofort, daB bei heiterem Wetter groBe, bei triibem
Wetter kleine Expositionsunterschiede angetroffen werden. Einen
Beweis hierfiir kann die Abb.99 erbringen. Am Hohenkarpfen,
einem gleichformig runden Bergkegel der Schwibischen Alb, stellte
in einer Beobachtungsreihe von 1926 R. Geiger (454) nach den
acht Haupthimmelsrichtungen Eder-Hechtsche Graukeilphotometer
auf, alle in 350-Neigung, was der mittleren Hangneigung des Berg-
kegels entsprach. Im Mittel von 116 Beobachtungstagen, die nach der
Himmelsbedeckung in vier Gruppen geordnet wurden, ergab sich
die in der Abb. 99 dargestellte prozentuale Verteilung der auf die
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Abb. 99. Einfluf der Bewdlkung auf die Bestrahlung der Hinge.
Nach Messungen am Hohenkarpfen 1926

Hénge fallenden Lichtmenge. Die bei heiterem Wetter auf den
Siidhang fallende Menge wurde hierbei gleich 100 gesetzt.

Wie die Abbildung zeigt, nehmen mit zunehmender Bewslkung
die Lichtmengen ab; sie liegen bei ganz bedecktem Himmel fiir alle
Hangrichtungen zwischen 1/, und 1/; der Siidhangbesonnung an
heiteren Tagen. Mit zunehmender Bewdlkung nehmen aber auch die
Unterschiede der Hangrichtung, die im groBen und ganzen symmetrisch
zur Nordsiidachse angeordnet sind, ab. Bei heiterem Wetter besteht
zwischen der Nord- und Siidexposition ein Unterschied von 46 Ein-
heiten, bei bedecktem Himmel nur noch von 2.

Dieses Gesetz ist durch die angefiihrte Untersuchung zunichst
nur fiir den kurzwelligen Teil der Strahlung erwiesen, fiir welchen
die Graukeilphotometer empfindlich sind. Man kann aber annehmen,
daB es ebenso fiir die Gesamtstrahlung gilt.

Zu dem Gesetz vom EinfluB der Bewdlkung auf die Expositions-
klima-Unterschiede tritt ein zweites vom EinfluB der geographi-
schen Breite.
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In denjenigen Tropengebieten, in denen die Sonne im Zenit steht,
werden die Hangrichtungsunterschiede klein, zur Mittagsstunde
verschwinden sie ganz. Es gibt keine Sonnen- und Schattenseiten.
Daher spielt das Expositionsklima gerade in den Léindern, welche
die stdrkste Sonnenstrahlung genieBen, keine iiberragende Rolle.
Im hohen Norden dagegen, wo die Stellung der Sonne grifite Unter-
schiede hervorrufen wiirde, ist der Anteil der direkten Sonnenstrahlung
an der Totalstrahlung verhiltnisméBig gering. Die ausgleichende
diffuse Strahlung iiberwiegt. Uberdies sind die Betrige der Total-
strahlung gering. Daher ist auch im polaren Gebiet das Expositions-
klima praktisch nicht so bedeutungsvoll fiir Pflanze, Mensch und Tier,
als gerade in unseren mittleren Breiten.

Wenn man im Gebirge aufwérts steigt, nimmt bei abnehmender
Lufttemperatur die Strahlung zu (s. S. 9). Mit Zunahme der See-
hohe wichst daher auch die Bedeutung der durch die Strahlung
hervorgerufenen Hangklimaunterschiede. In den Alpen sind Nord-
hang und Siidhang zwei grundverschiedene Standorte fiir alles, was
lebt und auf die Sonne angewiesen ist. Wihrend zur selben Friihjahrs-
zeit am schneebedeckten Nordhang alles noch tot ist, bliihen am
Siidhang zwischen dem abschmelzenden Schnee, ja oft noch unter der
Schneedecke schon die ersten Blumen. Es ist darum kein Wunder,
daB man im Gebirge friithzeitig auf die hangklimatischen Unterschiede
aufmerksam wurde und sie dort zuerst untersuchte.

Vergegenwirtigen wir uns nunmehr die fiir unsere Breiten
geltenden Strahlungssummen, welche die Hénge verschiedener
Neigung und Richtung empfangen.

Die Abb. 100 ist nach den Zahlen von R. GeBler (426) kon-
struiert und gilt fiir eine geographische Breite von 450. Sie gibt die
Tagesstrahlung als Produkt der Sonnenscheindauer und jeweiligen
Sonnenintensitit, also das Integral cosi-dt, webei I der jeweilige
Winkel ist, welchen die Sonnenstrahlen mit der auf der Bodenfldche
errichteten Senkrechten bilden, und ¢ die Zeit bedeutet. Als Einheit
der Bestrahlungsstirke ist die ,,Aquatorstunde” gewihit, das ist
diejenige Bestrahlungssumme, welche ein horizontales Fldchenelement
am Aquator bei der Kulmination der Sonne in einer Stunde erhilt,
wenn die Deklination der Sonne 00 betrigt.

Die Abb. 100 enthdlt vier Darstellungen fiir vier verschiedene
Neigungen des Bodens. Eine gegen Osten gerichtete Bodenfléche
erhilt im Laufe des ganzen Tages theoretisch die gleiche Sonnen-
strahlung wie diejenige Bodenflache, welche symmetrisch zur Nord-
Siidlinie in gleicher Weise nach Westen gerichtet ist, die erstere den
Hauptteil der Strahlung am Vormittag, die letztere am Nachmittag.
In der Abb. 100 kann daher die Abszisse, welche die Hangrichtung
gibt, von Nord iiber Ost nach Siid oder von Nord iiber West nach



206 21. Kap.: Die Besonnung der Hinge

Siid gerechnet werden. Eine zweite Symmetrie bringt die Jahreszeit
mit sich, indem einem Tage im Friihjahr ein Tag mit gleicher Be-
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Abb. 100. Stirke der Sonnenstrahlung auf Hidnge verschiedener Richtung
und Neigung in 45¢ Breite. (Nach R. GeSBler)

strahlungsstdrke im Herbst entspricht. In der Abb. 100 findet man
daher auch eine zweifache Ordinatenbezeichnung; am linken Rande
sind die Monate mit wachsender Sonnendeklination, am rechten
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Rande diejenigen mit abnehmender Sonnendeklination angeschrieben.
Weil aber der Wechsel im Vorzeichen der Sonnendeklination nicht
mit dem Wechsel des betreffenden Kalenderhalbjahres zusammen-
fallt, sind die Grenzen entsprechender Monate in den beiden Ordinaten-
bezeichnungen gegeneinander verschoben.

Hat der Boden die Neigung 09, d. h. ist er eben, so gibt es keine
Hangrichtung. Daher verlaufen fiir diesen Fall die Linien gleicher
Bestrahlungsstirke waagerecht. Mit zunehmender Neigung werden
aber die Unterschiede der Hangrichtung immer stirker.

Beginnen wir bei den Verhiltnissen im Hochsommer (in den Ab-
bildungen jeweils der unterste waagerechte Streifen). Die Be-
strahlungsstdrke nimmt fiir die giinstigsten siidlichen Hangrichtungen
mit zunehmender Neigung nicht zu, sondern ab. Es wird ndmlich
in unseren Breiten zwar die Bestrahlungsintensitdt um Mittag mit
zunehmender Neigung vergrofert; aber am Morgen und Abend
kann die Sonne bei ihrer im Hochsommer weit nach Nordost und
Nordwest herumgreifenden Bahn die siidlichen Hangrichtungen um
so weniger erreichen, je steiler dort die Bodenneigung ist. Und
theoretisch wird durch diese Verkiirzung der Strahlungsdauer am
Morgen und Abend mehr verloren, als durch die gréBere Intensitét
um Mittag gewonnen wird. Auch bei den anderen Hangrichtungen
macht sich der Neigungseinflul erst bei ganz grofen Neigungen, wie
sie in der Natur nur sehr selten vorkommen (einer sehr steilen Ge-
birgswiese entsprechen etwa 300), bemerkbar. Im Hochsommer sind
also die verschiedenen Expositionen wenig unterschieden.

Anders wird es in den Ubergangsjahreszeiten, ganz anders im
Winter. Die Kurven gleicher Bestrahlungsstirke verlaufen mit zu-
nehmender Bodenneigung und bei ein und derselben Bodenneigung
mit zunehmender Annéherung an den Winter in zunehmend grofierem
Winkel zur Waagerechten. Dadurch riicken die siidlichen Exposi-
tionen mehr in das begiinstigte Gebiet, die nordlichen Expositionen
in das ungiinstige. Schon bei 300 Neigung sehen wir links oben ein
ganz schwarzes Feld auftreten; das bedeutet, daB die nérdlichsten
Lagen im Winter iiberhaupt kein direktes Sonnenlicht mehr erhalten.
Bei 450 Neigung ist dies bei der reinen Nordexposition von Mitte
September bis Ende Mérz der Fall.

Weil nun im Hochsommer die Unterschiede der Hanglagen gering
sind und auch die Sonnenstrahlung selbst fiir weniger gilinstige
Lagen zur Vegetationsentwicklung hinreicht, weil ferner der Winter
infolge der Vegetationsruhe, der Herbst bei absterbender Vegetation
fiir das Pflanzenleben weniger von Bedeutung ist, so 148t sich schon
aus der Abb, 100 schliefen, daff im Friihjahr der Einfluf der Hang-
lage fiir die Pflanzenwelt am bedeutendsten und sichtbarsten sein
muB, eine von jedem Praktiker bestdtigte Erscheinung.



Tagessummen der Sonnenstrahlung in cal/cm?
fiir den mittleren Monatstag auf Grund der Potsdamer Strahlungsmessungen 1907—1923,

berechnet unter Beriicksichtigung der vorhandenen mittleren Bewdlkung von Joh. Schubert (1928)

Monatsmitte

Strahlungssumme auf

Febr.

Juli Aug, Sept. Okt. Nov.

Juni

Mai

April

Miirz
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15
45

25
63

81

165
235

223

269
283

319
326
289
281
228

276
303
251

44 102 196
91 161

20
54
18
19

die Horizontalfliche.............

149

263
204

248

den Siidhang von 30° ...........

14
15

24
25

76

153
149

240
239

96 182

92

2

42

den Osthang von 30° ...........

76

198

245

175

den Westhang von30° ...........

124 50

183

91 176
15

15

den Nordhang von30°...........

65
10
12

82
17
18

157
49
49

184
91
88

0

143
112
106

4

14

113
122
121

120
148
139

23

136
133
126

11

146
61 106
56 99

106
29
29

13
14

74

die Stidwand ...................
die Ostwand ....ooviciviiviveas
die Westwand ..................
die Nordwand ..................

Die GeBlerschen Zahlen
beriicksichtigen nicht die
Schwiéchung der Sonnen-
strahlung in der Atmosphdére.
Welche Warmesummen in
den einzelnen Monaten nun
tatsdchlich auf die verschie-
denen Hénge fallen, kdnnen
uns die nachfolgenden, von
J. Schubert (39) errech-
neten Zahlen sagen. Ihnen
liegen 27 jéhrige Strahlungs-
messungen am Potsdamer
meteorologischen Observa-
torium (Breite 52023") zu-
grunde. Auchdiemittleren
Bewolkungsverhéltnisse
sind berticksichtigt. Es muB
daher jetzt der Ost- und
Westhang, das Friihjahr und
der Herbst unterschieden
werden. Die Symmetrie zur
Nordsiidlinie und zur Sonnen-
wende ist zwar angendhert,
aber nicht streng vorhanden.

Diein der nebenstehenden
Tabelle mitgeteilten Zahlen
sind die Strahlungssummen
in cal, die im Laufe eines
Tages in der Mitte des an-
gegebenen Monats auf 1 cm?2
Flache der angegebenen
Hangrichtung bzw. -neigung
treffen. Der Leser kann un-
schwer ableiten, in welchem
MaBe die an Hand der
Abb. 100 erlduterten Gesetz-
méaBigkeiten in der Wirklich-
keit erfiillt sind.

Die Tabelle bringt eine
Erweiterung dadurch, daB
sie auch Neigungen von 900
einschlieBt, also senkrechte
Fldchen. Fiir die Bestrah-
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lung von Hauswédnden und damit fiir die Spalierobstzucht und
das Wohnraumklima haben die Zahlen praktische Bedeutung. Im
Hochsommer ist die Ostseite des Hauses am begiinstigsten. Gegen-
tiber der horizontalen Fldche empfingt eine Ost- und Westwand
das ganze Jahr hindurch weniger Wirme, eine Stidwand aber im
Winter vom September bis zum Marz mehr. Die hochsten, an senk-
rechten Winden tiberhaupt vorkommenden Strahlungssummen findet
man im ersten Frithjahr und im spédten Herbst an der Siidwand.
Daraus erklart sich die friihe Bliite an Siidwénden (vgl. auch Ka-
pitel 35).

Fiir einen heiteren Tag in der Mitte des Mai, desjenigen Monats,
der fiir die Pflanzenentwicklung von ausschlaggebender Bedeutung
ist, hat J. Schubert berechnet, welche Wirmesummen Hénge und
Wainde empfangen. Nach der Reihenfolge der Begiinstigung geordnet
findet man die folgenden Tagessummen der Warmezufuhr in cal/cm?2:

(Zum Vergleich: Vollstrahlung, das ist die Strahlung
auf eine Flache, die stets senkrecht zur Sonnen-

strahlung liegt) ............. ... .. .. ... 916
Siidhang von 23!/, Neigung ...................... 584
Siidhang von 30° Neigung ....................... 501
Die horizontale Flache ........................... 547
Ein Ost- oder Westhang von 30° Neigung.......... 500
Stidhang von 60° Neigung ........................ 486
Nordhang von 30° Neigung ....................... 361
Eine Ost- oder Westwand ........................ 278
Eine Stidwand .. .......... ... ... o i i 264
Eine Nordwand ....................... e 39

Die verschiedene Besonnung der Hanglagen wirkt sich zuerst
auf die Bodentemperaturen aus. Leider besitzen wir hieriiber
nur wenige Messungen.

Schon 1878 hat E. Wollny (435) in einem Garten aus gesiebter
Ackererde 150 geneigte Boschungen nach den acht Hauptrichtungen
hin hergestellt und in 15 cm unter der Oberfldche dreimal téglich
(1/:8, 12, 1/,18) die Temperaturen gemessen. Fiir die wichtigsten
Monate war das Temperaturmittel:

Hangrichtung
Monat - -
N NE E SE S SW W NW

Mai cossvamvay 107|109  11.2 | 114 11,3 11,3 110 109
| [111| 204 | 206 | 208 | 21,4 214 214 209 206
Jali e 187 | 189 19.1 | 194 193 192 189 187
August ......... 19,2 1 194 198 204 205 205 199 194
September ...... 123 | 125132 | 13,7 | 13,9 13,7 | 13,2 127

Geiger, Klima 14
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Als wiarmste Hangrichtung erscheint also der Siidosten oder Siiden.
Auf die Griinde kommen wir gleich zu sprechen. A. Biihler (424)
hat 1895 zu Adlisberg (Schweiz) dhnliche Versuche gemacht, aber
nur vier Hangrichtungen beriicksichtigt.

Messungen im freien Geldnde besitzen wir nur von A. Kerner (427,
428). Er hat aber nicht an der Oberfliche des Bodens, sondern in
der betrdchtlichen Tiefe von 70 bis 80 cm gem ssen. In den Jahren
1887 bis 1890 wurden die Versuche am Judenbiichl bei Innsbruck
durchgefiiirt. Bei der engen Verkniipfung von Oberflichen- und
Bodentemperaturen konnen sie uns aber doch einigen Anhalt geben.

Die Ergebnisse der Kernerschen Messungen sind in der Abb. 101
in verinderter Form dargestellt (461). Die Symmetrie zwischen Ost-
und Westrichtungen und zwischen zunehmender und abnehmender
Jahreszeit, die wir bei Abb. 100 voraussetzen konnten, ist, wie uns
die Schubertschen Zahlen bereits gezeigt hatten, in Wirklichkeit
durch mannigfache Nebeneinfliisse gestort. Dementsprechend ist
Abb. 101 gegeniiber Abb. 100 erweitert; zudem ist die kreisformige
Darstellung gewdhlt, weil sie die Vorstellung der verschiedenen
Hangrichtungen unterstiitzt. Die Monate erscheinen alse nicht als
Parallele zu der Abszisse (Abb. 100), sondern als Kreise. Fiir jeden
Monat ist die Bodentemperatur im Mittel aller Richtungen berechnet.
Der Unterschied der einzelnen Hangrichtungen von diesem Mittel-
wert ist in die Abb. 101 eingetragen. Die schraffierten negativen
Gebiete sind verhdltnismiBig kalt, die punktierten positiven ver-
héltnismaRig warm.

Die groBten Tentperaturunterschiede zwischen den einzelnen
Hangrichtungen fallen in den Sommer (in die Mitte der Kreisring-
fliche), also in starkem Gegensatz zu den theoretischen Zahlen
GeBlers, welche die Schwichung der Strahlung in der Atmosphire
unberiicksichtigt lieBen.

Die kilteste Hangrichtung ist, wie erwartet, die rein nordliche.
Die Lage der wirmsten Hangrichtung wechselt aber im Laufe des
Jahres. Vom Januar bis zum Herbst liegt das Temperaturmaximum
im Siidwest, wandert dann rasch nach Siidost, wo es bereits im Juni
zu finden ist. Im Laufe des Sommers und Herbstes vollzieht sich
dann die Riickwanderung nach Siidwest. Diese Erscheinung, die
wir schon oben bei den Messungen von E. Wollny fanden, 146t sich
in folgender Weise erkldren:

Die Bodentemperatur hingt nicht nur von der Intensitdt der
Sonnenstrahlung, sondern auch vom Bodenzustand, besonders von
der groBem Wechsel unterworfenen Feuchtigkeit ab. Die Morgen-
sonne findet einen feuchten Boden vor. Ein groBer Teil der am Vor-
mittag zugestrahlten Sonnenenergie wird daher zur Verdunstung und
damit zur Austrocknung des Bodens verwendet. Kommt aber nach-
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mittags die - Sonne zur stdrksten Wirkung an den Siidwesthdngen
des Berges, so ist der Boden schon verhdltnismdBig trocken, der
Wirmeverbrauch fiir Verdunstung ist nur mehr gering und der
Hauptteil der absorbierten Wiarmeenergie wird zur Temperatur-
erhohung verwendet.

Aus diesen Griinden pflegt das Temperaturmaximum nicht im
Siiden zu liegen, sondern gegen Siidwesten verschoben zu sein; deshalb

Abb. 101. Bodentemperaturen in 70 cm Tiefe
in Abhingigkeit von der Hangrichtung und Jahreszeit
(Nach Messungen von A. Kerner bei Innsbruck)

ist auch, wie aus Abb. 101 zu ersehen, die reine Westexposition immer
iiber dem Durchschnitt warm (die 00-Linie der Abb. 101 liegt das
ganze Jahr iiber im Westnordwesten). Die Ostexposition ist aber
durchschnittlich zu kalt; nur in den Hochsommermonaten geht der
Wert dort iiber 00 hinaus; im Winter greift die negative Fliche
der Abbildung sogar bis tiber die Siidostexposition hinaus. Hierin

14*
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unterscheiden sich also Strahlung und Bodentemperaturen grund-
satzlich. Nach den Schubertschen Zahlen erhidlt der Osthang
von 300 Neigung wegen der reinen Atmosphdre am Morgen mehr
Strahlung als der Westhang. Die Temperaturen des Bodens sind aber
wegen des zwischengeschalteten Feuchtigkeitseinflusses dort niedriger
als hier.

Gehen wir von der normalen Lage des Temperaturmaximums im
Siidwesten aus, so erscheint die Lage des Maximums im Siidosten
wihrend des Sommers als anormal. Ursache hierfiir ist, wie schon
E. Fritsch (425) und J.v.Hann angaben, das nachmittégliche Be-
wolkungsmaximum im Sommer. Gerade im Gebirge, aus dem die
Beobachtungen stammen, pflegt der Nachmittag auch der heiteren
Tage Bewdlkung (,,Schonwettercumuli‘‘), 6fters Gewitter und Nieder-
schldge zu bringen. Diese regelmdBige Minderung der Bestrahlung
am Nachmittag fithrt zur Verlegung des Temperaturmaximums
nach Stidosten. Sie ist eine Folge des Innsbrucker GroBklimas und
muf daher nicht tiberall in Deutschland anzutreffen sein.

Es wire sehr erwiinscht, wenn systematische Beobachtungsreihen
mit den neuzeitlichen Mitteln der Bodentemperaturmessung (s. S. 125)
gewonnen wiirden. In Ermangelung solcher moge hier noch eine
Untersuchung von botanischer Seite Erwdhnung finden.

A.Schade (446) hat in Moospolstern an verschiedenen Héngen
des Elbsandsteingebirges von 1910 bis 1917 Ablesungen an Maximum-
und Minimumthermometern vorgenommen, die in das Moos gesteckt
worden waren. Die gefundenen Temperaturen liegen zwischen denen
der Felsunterlage und denen der Luft, ndhern sich aber weit mehr
den ersteren als den letzteren. Die Zahlen werfen ein helles Licht
auf die grundlegend verschiedenen Lebensbedingungen, denen die
bodennahen Pflanzen verschiedener Hanglagen ausgesetzt sind.

Ein Lebermoosrasen von Leptoscyphus Taylori besiedelte im
Teufelsgrunde bei Wehlen eine schattige, nach Nordost gerichtete
Felswand. 50 m entfernt davon befand sich ein Laubmoospolster

| Ein Temperaturmaximum  Ein Temperaturminimum

Im Zeitraum SRR
S-Fels NE-Hang S-Fels NE-Hang

15. Nov. 1912 — 5. Mirz . 16,2 5.2 7,7 6.0
5. Mérz 1. April .. 28,0 9.3 1,6 — 20
2. April 2. Mai ... 47,1 13,0 2,0 — 2,2
3.Mai — 2 Juni .. 35.1 16,0 +29 + 1,8
3. Juni 6. Juli ... 55,7 16,4 7.0 6,9
7. Juli — 31. August 47,0 14,7 6,9 73
1. Sept. — 11. Okt. ... 443 13,6 2,6 48
12. Okt. — 2. Nov. .. 24,0 9.1 + 1,0 25
3. Nov. 30. Nov. .. 153 8,9 26 0,0
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von Webera nutans auf einem schmalen, nach S gelegenen Sims
an einer glockenformig abgerundeten, der vollen Sonnenglut aus-
gesetzten Felskuppe. Die Extremthermometer im Maoos wurden
von Zeit zu Zeit abgelesen. Die Beobachtungsergebnisse beispiels-
weise im Jahre 1913 gibt die vorstehende Tabelle.

Bei den Temperaturminimas geht der Unterschied zwischen beiden
Lagen selten tiber 20 hinaus. Aber bei Tag (Maxima), wenn die Ein-
strahlung wirksam ist, sind die Unterschiede ganz gewaltig. Das
mittlere Jahresmaximum fiir die Zeit vom Mai 1912 bis Mai 1917
betrug bei dem Laubmoos am siidexponierten Fels 52,60, bei dem
Lebermoos in der Nordostlage nur 15,90 C.

22. Kapitel
Mikroklimatische Auswirkung der verschiedenen Besennung

Ehe wir auf die bodennahen Lufttemperaturen an Hingen zu
sprechen kommen (23. Kapitel), soll auf einige Erscheinungen in der
Natur hingewiesen werden, in denen sich auf kleinstem Raume
die verschiedene Besonnung der Hinge unmittelbar bemerkbar
macht.

Die Ameisenhaufen in unserem Klimagebiet und die Termiten-
bauten in den Tropen stellen Berge im kleinen dar, an deren Seiten
die unterschiedlichsten Mikroklimate beobachtet werden konnen.
Auf diese von den Tieren bei der Brutpflege ausgenutzten Expesitions-
klimate soll hier nur vorldufig hingewiesen werden. Im 36. Kapitel,
das den Beziehungen der Tierwelt zum Mikroklima gewidmet ist,
wird naher darauf eingegangen.

Der Stamm eines freistehenden Baumes wird im Laufe des Tages
von der Sonne umwandert. Die Rinde erhilt eine stets wechselnde
Zustrahlung, die als Bestrahlung einer senkrechten Fliche aufgefaft
werden kann. Jeweils der halbe Stamm steht unter Einwirkung
der Strahlung; sie ist an dem der Sonne zugewendeten Rindenteil
am groBten.

K. Krenn (444) hat die Messungen der Gesamtintensitdt der
Sonnenstrahlung in Wien (Hohenlage 202 m) und auf der Kanzelhthe
in Karnten (1474 m) benutzt, um fiir einige jahreszeitlich wichtige
Tage unter der Voraussetzung wolkenfreien Wetters zu berechnen,
welche Wirmesumme (cal) ein stehender Stamm im Laufe des Tages
erhdlt. Der gedachte Stamm wurde als kreisrunder Zylinder mit
dem Durchmesser 1 cm angenommen, in 16 Sektoren, entsprechend
den 16 Haupthimmelsrichtungen, geteilt. Fiir jeden Sektor wurde
die Warmesumme von Stunde zu Stunde, dann auch summiert fiir
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den ganzen Tag berechnet. Die Abb. 102 zeigt in der hiibschen Dar-
stellungsweise von Krenn die Verhiltnisse auf der Kanzelhthe am
1. April.

In der Mitte der Abbildung ist der Stamm im Querschnitt ge-
zeichnet. Die Wéarmesummen, die den einzelnen Sektoren des Stamms
von Stunde zu Stunde zuwachsen, sind fortlaufend von der Rinde
an auf den Radiallinien nach auBen aufgetragen und die ent-
sprechenden Stundenpunkte miteinander verbunden. Die Zwischen-
rdume zwischen den einzelnen Stundenkurven sind zur Verdeutlichung

Nordwest Nord Nordost

Sid

Abb 102. Stiindlich fortschreitende Erwédrmung eines stehenden Baumstammes
an einem wolkenlosen 1. April auf der Kanzelhdhe
(Darstellung von K. Krenn)

abwechselnd schwarz und weif gehalten. Die angeschriebenen
Ziffern entsprechen den Tagesstunden. Das allméhliche Herum-
greifen der Sonne von der &stlichen Stammseite heriiber zur west-
lichen ist gut erkennbar. Die &duBerste Begrenzungslinie versinnbild-
licht die im Laufe des ganzen Tages dem betreffenden Stammteil
zugestrahlte Warmemenge; welchen Anteil daran die einzelnen Tages-
stunden haben, ist aus der Figur sofort abzulesen. Die Begrenzungs-
linie ist symmetrisch zur Nordsiidlinie, da zur Vereinfachung der
Berechnungen die gemessenen Vor- und Nachmittagswerte der
Strahlung gegeneinander ausgeglichen wurden.

Diese Begrenzungslinie ist in der folgenden Abb. 103 als gestrichelte
Kurve mit der Bezeichnung: 1. April nochmals aufgetragen, aber
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wegen der Spiegelbildlichkeit zur N— S-Linie nur in der rechten Hélfte
der Abb. 103. Diese enthélt fiir eben die Kanzelhdhe die Kurven
auch fiir den 1. Juli als Kennzeichnung der hochsommerlichen Ver-
héltnisse und fiir den 1. Januar als Kennzeichnung des Winters.
In der linken Hélfte sind die entsprechenden Kurven fiir die sonnen-
scheindrmeren Tieflagen des Wiener Beckens aufgezeichnet.

Im Abschnitt oberhalb der West-Ost-Linie bietet die Anerdnung
der drei Kurven keine Uberraschung. In der Ebene wie in der Hhe

West
oder(st

Ost
oderWest

720
"%ﬂmﬂ

2o 4
Siid X
] 50 |_14pr—
cal je Tag _1_'3FQU?F— =
Tiefe Lagen ' Hohelagen
(Wien, 202m) Sid (Kanzelhihe 1474m)

Abb. 103. Tageswirmesummen, die ein stehender Baumstamm in seinen
verschiedenen Teilen in der Ebene und im Gebirge erhilt
(Nach K. Krenn)

erhilt ndmlich der Nordteil im Hochsommer am meisten Strahlung,
weil dann die Sonne im NE aufgeht und im NW untergeht. Je mehr
es Winter wird, desto benachteiligter werden die nordlichen Stamm-
abschnitte. Im allgemeinen ist das Gebirge (rechts) seines Sonnen-
scheinreichtums wegen gegeniiber der Ebene (links) bevorzugt. Die
Januarbestrahlung der Ost- und Westseite des Baums ist auf der
Kanzelhohe mehr als doppelt so gro8 als in Wien.

Aber an der Siidseite des Stammes herrschen absonderliche
Wirmeverhiltnisse. Schon in der Ebene bekommt der Stamm im
Winter mehr Strahlung als im Sommer. In den Hochlagen wird
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dieser Unterschied ganz gewaltig. Im Friihjahr (1. April) erhilt das
genau nach Siiden exponierte Stammstiick mehr als doppelt soviel
Strahlung als im Hochsommer und dieser Wert wird am 1. Januar

Abb. 104. Rindenrif und Rindenschile auf
der Siidseite einer Rotbuche als Folge der
starken Frithjahrsbestrahlung bei tiefen
Lufttemperaturen
(Aufnahme von M. Seeholzer)

noch iiberschritten.  Kein
anderes Stammsttick erhdlt zu
irgendeiner Zeit mehr Strah-
lung. DaB hieran gerade der
niedrige Sonnenstand in der
Wintermittagszeit schuld ist,
haben wir bereits oben bei
Besprechung der Schubert-
schen Zahlen erwihnt (siehe
S. 209).

Fiir die Biume entsteht
dadurch eine groBe Gefahr,
vor allem im ersten Friihjahr,
wenn die Nichte noch sehr
kalt sind, die Mittagssonne
aber bei der noch winterlich
klaren Atmosphédre schon
starke Wirkung hat. Es ent-
steht der RindenriB und
das Ablosen der Rinde, die
,Rindenschile“. M. See-
holzer (448)  beobachtete
unter anderen nach dem un-
gewohnlich kalten  Winter
1928/29 die Erscheinung an
Rotbuchen im Spessart und
hat sie ndher beschrieben.

Nur stdrkere Stdimme von
etwa 25 cm Brusthohendurch-
messer an wurden befallen,
da nur solche eine hinreichend
grofe Fldche der Sonne ent-
gegenstellen. Bei den tiefen
Frostgraden, die nach dem
kalten Winter im Friihjahr

herrschten, waren Holzkorper und Rindenmantel noch vereist.
Auf einzeln oder am Stidsaum stehende Buchen wurde aber schon
so viel Widrme zugestrahlt, daB im Rindenmantel der Taupunkt
iiberschritten wurde. ,,Diese Verhiltnisse*, schreibt Seeholzer,
,mufiten zum plitzeweisen, blasenartigen Abheben der Rinde vom
Holzkorper fithren. Forderlich war dabei sicherlich der Umstand,
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dap die Buche bereits vom Januar an den hochsten Wasser-
gehalt des Jahres hat, und daf das Zellgewebe zwischen Bast und
Holz zur Saftzeit soviel Wasser enthilt, daf sich bekanntlich die
Rinde vom Holz leicht trennt. Nach wenigen Stunden hatte aber
dieser Rindenteil den Nullpunkt bereits wieder unterschritten und
sank mit dem Schwinden der Sonne sehr rasch weiter auf die Luft-
temperatur mit ihren tiefen Kéltegraden. Die Folge war ein sehr
rasches und starkes Wiedergefrieren des abgelosten Rindenteils und
damit neuerdings eine starke Wasserverschiebung und starkes
Schwinden. Der abgeldste Rindenkorper ging auf das friithere MaB
wieder zuriick, Da sich aber der aus dem organischen Verbande
gerissene Rindenteil dem Holzkdorper nicht mehr so eng anzuschmiegen
vermochte wie vor der Ablosung, als beide noch eine organische Einheit
waren, so trat eine schwache Spannung ein, die durch einen nur
schwachen lotrechten RindenriB ausgelost wurde. Die gleichen
Vorginge an den folgenden Tagen verstirkten alsdann die Er-
scheinungen.

Die Abb. 104 zeigt einen solchen Rindenri8 an einer 135 jahrigen
Buche im Stadtwald von Lohr, der sich bereits auf eine Ldnge von
2,6 m erstreckte. Deutlich ist die Rinde aufgewélbt, und zwar auf
1,4m Linge. Der Riff war im Februar 1929 entstanden, die Auf-
nahme wurde von Seeholzer im darauffolgenden Juli gemacht.

Den téaglichen Temperaturgang im Kambium auf den ver-
schiedenen Seiten eines Baumes beobachtete E. Gerlach (440). An
einer alten Fichte stellte er in 11 MeBreihen im Sommer 1926 folgenden
Zusammenhang zwischen Eintrittszeit und Eintrittsort des taglichen
Temperaturmaximums fest:

Tagesstunde .............. 144, 15 15, 16 16Y,
Ort des Tagesmaximums .. SE S Luft SW N
Betrag des Maximums .... 310 310 24° 320 240

Danach folgen sich die Stammseiten nach Betrag und Zeitpunkt des
erreichten hochsten Temperaturwertes ebenso wie dies auf den ver-
schiedenen Hanglagen eines kreisrunden Hiigels der Fall ist. Die be-
schattete Nordseite empfingt in der Hauptsache nur durch die um-
gebende Luft ihre Wiarme, also blof durch Wérmeleitung, nicht auch
durch Strahlung; das Temperaturmaximum dort liegt daher noch
spiter als das der siidwestlichen Stammexposition. Auch das Ein-
dringen der Wirme von der Rinde aus in das Innere des Stammes
hat E. Gerlach durch Temperaturmessungen bis zu 10 cm Rinden-
abstand verfolgt; es unterscheidet sich grundsétzlich gar nicht von
dem Eindringen der tdglichen Temperaturschwankungen von der
Bodenoberflache in das Innere des Bodens (s. S. 301f.).



218 22. Kap.: Praktische Wirkung der Besonnung

Am liegenden (gefillten) Baumstamm sind die Besonnungs-
verhédltnisse wieder ganz andere, aber nicht minder von Bedeutung
fiir forstwirtschaftliche Fragen. K. Krenn (444} hat auch hierfiir
Zahlen berechnet, und zwar einmal fiir einen nordsiidlich, sodann
fiir einen ostwestlich liegenden Stamm. Ein Beispiel fiir die Aus-
wirkung der unterschiedlichen Besonnung enthdlt die Abb. 105.
Sie zeigt den Querschnitt eines Baumstammes, der in Richtung
NW-—SE lag. Es entstehen an der siidwestlichen Seite heie Mikro-
klimate in und tiber der Rinde, auf der entgegengesetzten Seite im NE
schattige und kiihle. E. Schimitschek (706) hat den Befall solcher
,,Fangbdume‘“ durch den Borkenkifer
(Ips typographus) untersucht und ge-
zeigt, daB die Entwicklung des Kéfers
rings um den Stamm entsprechend den
mikroklimatischen Bedingungen ganz
verschieden ist.

In dem der Sonne am meisten aus-
gesetzten Abschnitt 1 hatte der Kifer

Abb. 105 Mikroklimazonen an iiberhaupt keine Eier abgelegt; die.
einem liegenden Baumstamm 1 emperaturen erreichten hier 500 C bei

{(Nach E Schimitschek) Lufttemperaturen, die selbst in Rinden-

ndhe (5cm) 350 nicht iiberschritten,
in 1 m Abstand vom Holz aber bei 300 lagen. Im beiderseits an-
schlieBenden Abschnitt 2 waren wohl Eier abgelegt, aber abge-
storben. In den Abschnitten 3 kam es noch zur Entwicklung der
Larven, doch vertrockneten diese spdter. Erst an den Stammseiten
(Abschnitt 4 auf der Sonnenseite klein, auf der Schattenseite groB)
kam es zur normalen Entwicklung des Kéfers. Auf der Stammunter-
seite aber war die Sterblichkeit in den Brutanlagen wieder 75 bis 929,
weil bei nasser Witterung der Stamm an und nahz der Aufliegestelle
eine fiir den Kéfer schddliche Feuchtigkeit aufwies.

Wir gehen in der Betrachtung einen Schritt weiter, ndmlich
vom Stamm zu dem ganzen belaubten bzw. benadelten Baum. Der
Baum wird gleich dem freistehenden Stamm von der Sonne im Laufe
des Tages umwandert. Die Blétter auf den verschiedenen Seiten des
Baumes unterliegen dabei einer ginzlich verschiedenen Bestrahlung.
Im Hinblick auf die Form des Baumes konnte man dessen Oberflache
als einen Hang ansehen, der nicht nur nach allen Himmelsrichtungen
exponiert ist, sondern auch eine wechselnde Neigung besitzt, wobei
der Neigungswinkel eine Funktion des Bodenabstandes ist. Beob-
achtungen der zugehorigen Mikroklimate lassen sich zunéchst durch
Beobachtung der Baumbliiten durchfiihren; denn deren Ent-
wicklung ist der empfindlichste Anzeiger der Strahlungs- und Tem-
peraturverhdltnisse.
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A.Scamoni(445) verfolgte im Mai 1937 bei Eberswalde den
Vorgang des Aufbliihens einer einzelstehenden 15jdhrigen Kiefer.
Der im Freistand aufgewachsene Baum hatte an den untersuchten
vier Astquirlen 181 ménnliche Bliitenstdnde entwickelt. Von diesen
waren in den einzelnen Quadranten des Baumes aufgebliiht:

bis zum Abend des im N- E- S- W-Quadranten
i 2

15.Mai............ 0 4 14
16. ,, ........... 6 27 36 37
7., ..o 22 44 53 56

Zeit des Aufblivens; L} 15%; O 16X vorm; ® nachm; @ 12T

Abb. 106. Aufbliihfolge an einer 15jdhrigen freistehenden Kiefer
bei Eberswalde im Mai 1937
(Nach A. Scamoni)

Die groBte Anzahl der Bliiten fand sich also im Siiden und Westen,
wie es den Temperaturverhéltnissen entspricht. Der Beginn der
Bliite setzte aber im Siiden ein, wie es den Strahlungsverhiltnissen
entspricht. Fiir den vierten Quirl des Baumes, der in 1,1 m tiber
dem Boden lag, zeigt die Abb. 106 die Aufbliihfolge in der Aufsicht.
Die Zweige des Baumes mit den daran sitzenden Bliiten sind in der
Projektion auf den Boden schematisch gezeichnet; durch die Wahl
des Bliitezeichens sind vier Zeitabschnitte des Aufblithens unter-
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schieden. So erhdlt man ein anschauliches Bild des ganzen Aufbliih-
vorgangs. Zu dem EinfluB des Expositionsklimas tritt hier noch der
EinfluB der Beschattung durch weiter aufen stehende Pflanzenteile,
der Einflu8 der Bliitendichte und der Saftzufuhr und der Individualitit
jeder Bliite. Hier im Bild und vor allem in der Natur erdffnet sich
damit fiir mikroklimatische Studien ein weites Betdtigungsfeld.

In jiingster Zeit hat P. Filzer (439) im botanischen Garten zu
Tiibingen den Tagestemperaturgang im Luftmantel rings um eine
Polygonum-Staude und um eine Zwergfichte untersucht. Die Aufbliih-
folge in einem kreisrunden Tulpenbeet mit geneigtem Beetrand hat
im Zusammenhang mit Temperatur- und Feuchtigkeitsmessungen
0. Hiértel (441) in Miinchen dargestellt.

Als letztes Beispiel fiir die mikroklimatische Auswirkung der ver-
schiedenen Besonnung diene uns die KompaBpflanze. Jiingst gab
H. Schanderl (447) eine zusammenfassende Darstellung des ganzen
Problems nach der mikroklimatischen und botanischen Seite hin.
Wir folgen im nachstehenden seinen Ausfiihrungen.

An Siidhdngen kann man am wilden Lattich (Lactuca scariola)
und einigen anderen Pflanzen in Deutschland beobachten, daB sie
ihre vertikal gestellten Blattspreiten in eine nordsiidliche Richtung
einstellen. In der Annahme, daB man aus der Blattstellung auf die
Himmelsrichtung schlieBen konne, wurde der Name ,,KompaB-
pflanze gewdhlt. Mit dem Erdmagnetismus hat die Erscheinung
natiirlich nichts zu tun, sondern sie ist eine Wirkung sowohl der
direkten kurzwelligen Sonnenstrahlung wie auch der vom Boden
zuriickgeworfenen langwelligen Wérmestrahlung. Die Fahigkeit, die
Blitter durch Drehung in eine Ebene einzustellen, ist bestimmten
Pflanzen erblich eigen und daher sind nur bestimmte Pflanzen
KompaBpflanzen. Bei der Einzelpflanze spielt aber auch ihr Zustand
eine Rolle. Pflanzen auf feuchten Standorten konnen leicht durch
Verdunstung ihren Warmehaushalt regulieren; auf trockenen, steinigen
Standorten, also vorwiegend an den sonnigen Siidh&ngen jedoch fehlt
ihnen dazu der notige Wassernachschub aus dem Boden und sie
helfen sich daher durch die KompaBstellung der Blatter, also durch
Herabsetzung der Zustrahlung.

Wenn nun eine solche KompaBpflanze an einem steinigen, steilen
Westhang oder an einer Westmauer steht, dann kann fiir sie die
Wirmeriickstrahlung der Wand (aus Osten) unertréglicher werden
als die direkte Strahlung, die mittags (aus Siiden) am groften ist.
In diesem Falle stellen sich die Blédtter senkrecht zur Mauer, also
ost-westlich ein; die Botaniker nennen das die ,,transversale Kompa§-
stellung“. Die Abb. 107 zeigt eine diesbeziigliche Aufnalime von
H. Schanderl. Der an der Westmauer gewachsene wilde Lattich
stellt seine Blattflichen senkrecht zur Mauer. Der Name ,,KompaR-
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pflanze* ist, wie man sieht, nicht ganz zutreffend. H. Schanderl
hatte aus diesem Grunde die richtigere Bezeichnung ,,Orientierungs-
pflanze* vorgeschlagen, doch wegen der seit 1850 eingebiirgerten
alten Bezeichnung den Vorschlag wieder fallen lassen.

DaBl Stid—Nord-Stellung und Ost—West-Stellung der Bléitter
an ein und derselben Pflanze vorkommen kann, zeigte H. Schander]

Abb. 107. KompaBistellung der Blitter eines ,,wilden Lattichs‘ vor einer Mauer
(Aufnahme von H.Schanderl)

in wunderhiibscher Weise an einigen Exemplaren eben dieser Lac-
tuca scariola. Sie standen im Wiirzburger Wellenkalkgebiet an einem
300 geneigten Westhang. Vier nahe beieinander wachsende Pflanzen
hatten zusammen 627 Blétter. Fiir jedes Blatt bestimmte Schanderl
am sonnigen 10. Juli 1931 mit dem KompaB die Richtung, in der
die Blattspreite stand. Das Auszdhlungsergebnis, also die Héufig-
keitsverteilung, errechnete er in Prozentwerten fiir jede der 16 Haupt-
himmelsrichtungen. Es ist in Zahlen und in graphischer Form in der
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Abb. 108 dargestellt. Hierbei ist unterschieden zwischen den Blittern,
die zwischen der Hangoberfldche und 50 cm Hohe wuchsen, und den
Blittern, die iiber 50 cm Bodenabstand hatten. Fiir erstere gelten
die schwarze Verteilungsfigur in der Abb. 108 und die ausgeschriebenen
Zahlen, fiir letztere die gestrichelte Verteilungsfigur und die ein-
geklammerten Zahlen.

Ein Blick auf die Abb. 108 zeigt sofort, daB die Pflanzenblitter
im unteren Halbmeter des Lattichs vorwiegend ostwestlich gerichtet
sind, die hoher wachsenden Blatter aber vorwiegend nordsiidlich.
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Abb. 108. Blattorientierung an den bodennichsten (schwarz) und den hoheren
(gestrichelt) Blittern des Lattichs an einem Westhang. (Nach H. Schanderl)

Diese schiitzen sich also in erster Linie gegen die direkte Zustrahlung
durch die Sonne, jene mehr gegen die Riickstrahlung des Westhangs.
Damit ist bewiesen und von Schanderl auch durch weitere Experi-
mente bestétigt worden, daB sich die Blatteinstellung nach dem
Strahlungsklima derjenigen Hangstelle, auf der die Pflanze steht,
richtet.

Einen merkwiirdigen Sonderfall der KompaBpflanze stellt die von
Br. Huber (442) entdeckte Gnomonpflanze dar. Die Aster Lino-
syris, die Goldschopfaster, hat schmale lanzettliche Blatter, die
normalerweise horizontal stehen. Auf trockenen und stark strahlungs-
exponierten Standorten drehen sie sich in Vertikalstellung. An steilen
Siidwesthdngen aber sind die hangseitigen Blatter nach vorn, und zwar
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alle nach Siiden gleichsam ,,gekdmmt‘‘ und stehen zugleich ziemlich
genau in Richtung der mittéglichen Sonnenhthel). Zur Zeit der
stiarksten Strahlung bietet die Pflanze der Sonne die kleinstmogliche
Flache dar. Im Gegensatz zur KompaBpflanze hat die Gnomon-
pflanze auch an Westhidngen dieselbe Stellung nach Siiden, weicht
jedenfalls von der Richtung zur Mittagssonne nur hochstens um 100
ab. An der Erscheinung selbst, die auch von H. Schanderl wieder-
holt bestitigt wurde, ist nicht zu zweifeln; ihre Erkldrung steht aber
noch aus.

Mit diesen Betrachtungen haben wir uns aber schon weit in das
Gebiet des Botanikers vorgewagt. Wir kehren zuriick zu den Boden-
temperaturen in den verschiedenen Hanglagen und wollen im folgenden
Kapitel untersuchen, wie sich die bodennahe Luftschicht am Hang
verhdlt.

23. Kapitel

Die Lufthaut an Berghingen

Trotzdem der geneigte Hang AnlaB dazu gibt, daB kalte Luft
abgleitet, warme Luft hangaufwirts stromt, findet man doch auch
auf den Haéngen eine bodennahe Luftschicht mit den besonderen,
im ersten Teil des Buches beschriebenen Eigenschaften. Gleich einer
Lufthaut iiberkleidet sie auch steile Hinge und bestimmt die
klimatischen Standortsbedingungen der auf den Hingen wachsenden
Pflanzen.

Uber die Eigenschaften dieser Lufthaut besitzen wir eine syste-
matische Untersuchung, die das Forstmeteorologische Institut in
Miinchen unter Leitung von A.SchmauB auf Veranlassung von
Th. Kiinkele (461) von der bayerischen Landesforstverwaltung im
Jahre 1926 durch R. Geiger (454) ausfiihrte. Versuchsfeld war
der Hohenkarpfen, ein isolierter Bergkegel am wiirttembergischen
Albrand.

Es wurden 34 Beobachtungsstationen in verschiedenen Hang-
richtungen und verschiedenen Hohen eingerichtet. Die Kartenskizze
(Abb. 109) zeigt an dem Verlauf der Isohypsen die nach allen Seiten
regelmaBige Ausbildung des Bergkegels. Aufer der Gipfelstation (A)
wurde am obersten Steilhang von durchschnittlich 300 Neigung ein

1) Der Gnomon des Altertums trug einen senkrechten Stab. Er
ist der Vorldufer der Sonnenuhr, deren Stab parallel der Erdachse
stehen soll. Das Wort Gnomon findet hier also Verwendung in der all-
gemeineren Bedeutung von: ,,Sonnenzeiger‘, da die Pflanze in der
»Gnomonstellung“ zur Sonne hinzeigt.



224 23. Kap.: Die Lufthaut an Berghingen

Kranz von acht Stationen (W-Stationen) eingerichtet, am Kegel-
ansatz, wo der steile WeiBjurakegel in die sanftere Neigung (119)
des braunen Jura iibergeht, 16 Stationen (H-Stationen), und weiter
abwiérts (in der Abb. 109 nicht mehr enthalten) nochmals ein Kranz
von 8 Stationen. Uberall wurden die Temperaturmaxima und -minima

+ Extremthermometer in 25 cm Hihe N
« desgl in 25 und 100 cm Hahe hohes Gestrauch
& Graukeil 3 Photometer mit Baumen
O Meteorologische Station 0. Ordnung
ohne Barcgraph

x niederes I
U Regenmasser
=4 @ selbsischreibender Ragenmesser

Abb. 109, Versuchsanordnung zur Expositionsklimamessung 1926
am Hohenkarpfen in der schwiibischen Alp. (Von R. Geiger)

in 25 cm Hohe, an 8 H-Stationen und der Gipfelstation auch in 1 m
Hohe gemessen. Die Thermometer wurden an Pldtzen aufgestellt,
wo der Hang genau senkrecht zur gewiinschten Himmelsrichtung
verlief und wo kein Busch oder Baum in unmittelbarer Néhe storend
wirken konnte.

Im allgemeinen trug der Berg Schafweide, nur am Ost- und West-
hang zog sich Buschwerk, teilweise mit Bdumen unterstellt, hin, wie
es die Abb. 109 zeigt. Vbllig vegetationsfrei war nur der Siidhang.
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Die Abb. 110 zeigt den Berghang im Seitenrif; das Bodenprofil
ist zweifach {iberhoht. Um die Temperaturverhiltnisse in der boden-
nahen Luftschicht darstellen zu kénnen, muBte diese 50fach itberhoht
werden. Im oberen Teil der Abbildung sind die Tagesmaxima, im
unteren die Tagesminima dargestellt, und zwar giiltig fiir die Sommer-
beobachtungszeit 1926 und fiir das Mittel aller Hangrichtungen. Der
Verlauf der Isothermen, die sich der Bodengestalt anschmiegen,
188t erkennen, daf eine bodennahe Luftschicht mit ausgesprochener

Bergprofil 2fach iberhih,
die bodennahe Luffschich? 50fach

Tagesmaxima

(Mitte! aus 61 Tagen) 850m.

Meereshihe 600m.

warm
_— 1%Jsofhermen  MelBpunkt (25 u. 100cm iber a?f_a?adgn)__ _

Langenmalistab i
[/ 100m.
L)

lagesminima

(Miftel aus 70 Tagen)

Meereshihe _800m,

Abb, 110. Ausbildung der Lufthaut bei Tag (oben) und Nacht (unten)
an den Hidngen des Hohenkarpfen

Temperaturschichtung auch am steilsten Hang vorhanden ist. In
ihr herrscht wie tiber ebenem Boden bei Tag eine Temperaturabnahme,
bei Nacht eine Temperaturzunahme mit der Héhe. Die in der Abb. 91
(S. 192) rechts unten fiir Talhéinge dargestellte Temperaturverteilung
bei Nacht findet man in der Lufthaut am Hohenkarpfen in Kleinem
MaBstabe wieder. Bei Tag ist die Verteilung ganz entsprechend,
wobei nur kalt und warm vertauscht ist: Das Tal und das obere
Plateau sind jetzt warm, vor dem Hang liegt ein ,,Kiltespeicher®,

Die fiir die Abb. 110 erfolgte Zusammenfassung aller Hang-
richtungen geschah zum Nachweis der Existenz der Lufthaut. Nun
interessiert aber der EinfluB der Hangrichtung auf die Temperatur-
verhdltnisse in der Lufthaut.

Geiger, Klima 15



226 23. Kap.: Die Lufthaut an Berghingen

Wir gehen dabei am besten von den fritheren Betrachtungen
(s. S.2091f.) iiber Hangrichtung und Bodentemperaturen aus. In erster
Anndherung werden sich die bodennahen Lufttemperaturen ver-
halten wie die Bodentemperaturen. Auch die Luft wird daher am
kiihlsten am Nordhang sein, und die heiBesten Tagestemperaturen
sind in Hangrichtung zwi-
schen Siid- und Siidwest zu
erwarten.  Das bestatigt
die nebenstehende Abb. 111.
AuBerdem aber ist zu be-
achten, daB Wind und Aus-
tausch die am Boden er-
wiarmte bzw. erkaltete Luft
leicht wegspiilen konnen,
weil Hidnge meist dem Winde
ausgesetzt sind und schon
die Neigung des Bodens
Austauschbewegungen be-
giinstigt.

Aus diesem Grunde spielt
der Pflanzenwuchs im
Mikroklima der Hange eine
iiberragende Rolle. Denn
wo Pflanzenwuchs den Luft-
austausch hemmt, prégt sich
; das ortlich bedingte Hang-
Maxima klima um so markanter aus.
Wo ein Hang aber ganz vege-

tationsfrei ist, verwischen
!f sich die Unterschiede.
Zum Nachweis dessen
o Beabachtungspunkt dient die Abb. 111. Sie zeigt
die Verteilung der Tempe-
raturmaxima am Hohen-
karpfen im Mittel von
70 Sommertagen. Der obere Kreis gibt schematisch die MeB-
ergebnisse in 25 cm Hohe tiber dem Boden wieder. Die Kleinen
Kreise zeigen die Lage der einzelnen Beobachtungspunkte an, die
durch Vergleich mit Abb. 109 unschwer festzustellen sind. Der
Kreis links unten in Abb. 111 enthilt die Temperaturverteilung in
1 m Hohe nach den Beobachtungen am Gipfel (A) und an den
H-Stationen; beim Vergleich der Beobachtungen in beiden Hohen
ist also der Kreis links unten bis auf die Dimensionen des oberen
Kreises erweitert zu denken.

im

Abb. 111. Verteilung der Tageshdchsttempe-
raturen in der Lufthaut des Hohenkarpfen
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Daf sich iiberall die Lufthaut ausbildet, geht aus der durchweg
tieferen Temperatur in 1 m Hohe (nur punktierte Flachen!) gegentiber
der Temperatur in 25 cm Hohe hervor; hier in 25 cm Hohe macht
sich die Bodentemperatur stdrker geltend, und zwar um so mehr,
je steiler der Hang ist. Es iiberwiegt mit zunehmender Neigung der
EinfluB der stdrkeren Sonnenstrahlung gegeniiber der besseren
Moglichkeit zu Ausgleichsbewegungen hangaufwirts. Aus der Abb. 111
ist dies daraus zu entnehmen, daB im Bereich der W-Stationen die
Isothermen dichter liegen als an den H-Stationen. Am steilsten
Hange unterscheiden sich die verschiedenen Hangrichtungen am
meisten. Die Beobachtungen am untersten flachen Hange, die hier
nicht mehr mit aufgefiihrt sind, lassen den Einfluf der Hangrichtung
tiberhaupt nicht mehr erkennen; dort bestimmen die Bodenverhalt-
nisse (Gras, Acker usw.) allein die Temperatur der bodennahen
Luftschicht.

DaB die niedrigsten Temperaturen am Nordhang zu finden sind,
entspricht der Erwartung. Es iiberrascht aber, daB das Maximum
am siidlichen Hange in zwei Teile aufgespalten ist: in ein Maximum
im Siidosten und ein noch stdrkeres im Siidwesten. Hier ist es nun
der EinfluB der Vegetationslosigkeit des Siidhangs, der das reine
Siidklima in seinen Extremen mildert. Einen Beweis, daB dies wirklich
die Ursache ist, erbringen die Messungen an der Zwischenstation Zw
(Abb. 109). Diese Station Zw wurde zwischen H 5 und H 6 gerade
dort eingeschoben, wo vom Punkte W 4 herab eine vegetationsfreie
Rinne den Berg herablief. War wirklich die ungehinderte Luft-
bewegung am Siidhang die Ursache fiir die Milderung der Mittags-
temperatur, so muBte sich eine dhnliche Erscheinung an der Zw-Station
zeigen, wo der Hangaufwind in die Liicke zwischen dem Gebiisch
geleitet werden muBte, also iiber Zw hinstrich, wihrend die beiden
Nachbarstationen H 5 und H 6 vor den die Luftbewegung hindernden
Gebiischen lagen. Die Abb. 111 zeigt, daB die zwei Nachbarstationen
H5 und H 6 durchschnittlich eine hohere Mittagstemperatur hatten
als die dazwischenliegende Zw-Station, und bestatigt so das Gesagte.
Die gleichformige Verteilung der Nachttemperaturen, die hier nicht
mehr dargestellt sind, konnte die Sicherheit dafiir abgeben, daB die
genannten Tagesmessungen nicht auf Zufilligkeiten oder gar Fehlem
in der MeBmethode beruhen.

Systematische Messungen der Luftfeuchtigkeit, die in der
Lufthaut verschieden gerichteter Hange anzutreffen ist, fehlen uns
leider; ihnen wiirde im Blick auf manche praktischen Fragen, z. B.
fiir das Hochbringen der Forstkulturen in trockenen Klimagebieten,
erhebliche Bedeutung zukommen. Bei den bereits erwdhnten Mes-
sungen von O. Hirtel (441) in einem Kreisrunden, leicht gewdlbten
Tulpenbeet von 1 m Durchmesser fand dieser in der Siidexposition

15%
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in 2cm iiber dem Boden in der Mittagsstunde schon eine 109,
niedrigere Luftfeuchtigkeit als in der Nordexposition. Es sind danach
erhebliche Unterschiede zu erwarten.

Auch iiber die Verteilung des Niederschlags rings um einen
Hiigel ist hier ein Wort zu sagen.

Von der Grofiklimatologie her ist uns gelaufig, daB in Mitteleuropa
die Westseiten der Gebirge wegen des Vorherrschens der Westwinde
den meisten Niederschlag erhalten. Am Gebirgsrand muf die Luft
aufsteigen, ihr Druck fallt, dadurch kiihlt sie ab und nihert sich dem
Taupunkt. Wird dieser iiberschritten, so kommt es zur Wolken-
und Niederschlagsbildung. Die Abkiihlung beim Aufsteigen betrégt
10 auf 100 m senkrechte Erhebung. In den kleinen Dimensionen,
mit denen man bei Hiigeln, Geldndewellen, tiberhaupt in der Mikro-
klimatologie, zu rechnen hat, spielen offenbar solche thermodynami-
schen Uberlegungen keine Rolle. Die Niederschlagsverteilung wird
vielmehr durch zwei andere Faktoren bestimmt: das Windfeld und
die Bodenneigung.

Messungen, die R. Geiger (454) am Hohenkarpfen auch hieriiber
anstellte, fiihrten zu folgendem Ergebnis: MiBt man den Nieder-
schlag mit Regenmessern, deren Auffangflache in iiblicher Weise
horizontal steht, so erhélt der windzugewendete Hang weniger Nieder-
schlag als der windabgewendete. Auf der Luvseite wird ndmlich der
Niederschlag vom Wind, der auf den Hang auftrifft und ihn zu um-
stromen und zu iiberstromen trachtet, fortgetragen. Auf der Lee-
seite aber bildet sich im Windschatten ein stilles Gebiet mit unregel-
maéBigen schwachen Luftbewegungen aus. Hier féllt der Niederschlag,
der iiber den Hiigel gepeitscht wurde, herab. Am Hiigel ist also die
Niederschlagsverteilung genau umgekehrt wie am hohen Berge: Die
Ostseite erhdlt mehr, die Westseite weniger Niederschlag, wenn man
normal aufgestellte Regenmesser zur Beobachtung benutzt. Diese
mikroklimatische Regel gilt fiir den leicht vom Wind getragenen
Schnee in hoherem MaBe als fiir den Regen.

Jeder hat schon beobachtet, daf hinter Zaunen, hinter Feld-
steinen, hinter Bodenwellen der Schnee besonders tief liegt. Als
allgemeine Regel, die auch im Waldbau und in der Landwirtschaft
praktisch sich auswirkt, ist die geschilderte Mikroklima-Erscheinung
aber noch zu wenig beachtet. Der oft zu lesende Satz: Die West-
seite eines Waldbestands ist niederschlagsbegiinstigt gegeniiber der
Ostseite, beruht auf einer Verwechslung der groBklimatischen und
mikroklimatischen Betrachtungsweise und ist mindestens in dieser
allgemeinen Form nicht richtig.

Bei der Niederschlagsverteilung um einen Hiigel tritt zu dem
EinfluB des Windfeldes noch der EinfluB der Bodenneigung hinzu.
Den Praktiker wird immer zuerst der auf den wirklichen, also ge-
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neigten Hang fallende Niederschlag interessieren, nicht derjenige
auf die kiinstlich horizontal gestellte Auffangfldche des Regenmessers,
welche tiberdies 1 m iiber der Bodenoberflache liegt.

Vergleichsmessungen zwischen einem horizontal und einem boden-
parallel aufgestellten Regenmesser am Hohenkarpfen zeigten, daB
der 200 geneigte Hang auf der windzugewendeten Seite des Hiigels
mehr Niederschlag erhielt als die ebene Flache. Der UberschuB hing
von der Windgeschwindigkeit ab, die wihrend des Regenfalls
herrschte. Und zwar betrug der Uberschuf

bei Windgeschwindigkeiten unter 4 m/sec......... 3%
’s ys von 4 bis 5m/sec..... 119,
” ’ iiber 5m/sec ......... 27%
in einem Einzelfail (Gewittergul) ............... 349,

Je lebhafter der Wind ist, desto schriger schldgt der Regen herab
und begiinstigt dadurch um so mehr den geneigten Hang. Auf der
windabgewendeten Seite des Hiigels aber, wo der Regen von oben
herab-ausféllt, wurden auf dem Hang 59/ weniger gemessen als im
horizontalen Regenmesser.

Man erkennt, daB der letztbesprochene EinfluB der Bodenneigung
dem WindeinfluB gerade entgegenwirkt. Er hebt diesen also
mindestens zum Teil auf. Man wird bei Beurteilung im Geldnde
beide Faktoren gegeneinander abwigen miissen.

24. Kapitel
Weiteres zum Geldndeeinfluff

Im 19. Kapitel hatten wir nur fiir die Nacht die Temperatur-
verhiltnisse in den Télern und auf den Hangen kennengelernt. Die
Einwirkung der Geldndegestaltung auf das Mikroklima bei Tage
wurde in den drei letzten Kapiteln soweit dargelegt, daB wir nun-
mehr die Temperaturverhiltnisse wihrend des ganzen Tages be-
sprechen konnen. Wir schlieBen daran die Behandlung der iibrigen
meteorologischen Elemente an, soweit sie mikroklimatologisch von
Interesse sind und soweit Beobachtungen vorliegen.

Um den Tagestemperaturgang an Héngen, in Télern und auf
Bergen darzustellen, konnen wir wiederum auf'eine Versuchsreihe
zuriickgreifen, die auf Veranlassung von Th. Kiinkele (460) in den
Jahren 1931 und 1932 von R. Geiger, M. Woelfle und L. Ph.
Seip (455) vom Forstmeteorologischen Institut Miinchen durch-
gefiihrt wurde. Versuchsfeld war der GroBe Arber im Bayerischen
Wald. Auf seinem Gipfel (s. Abb. 112) wurde in 1447 m Seehdhe
eine meteorologische Station (Normalaufstellung in der deutschen
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Hiitte) errichtet. Zwei Talstationen gleicher Art wurden nach
Bodenmais im Siidwesten in 665 m und nach der Seebachschleife
im Osten in 645 m Hohe verlegt. Hierzu traten zwei Zwischen-
stationen in halber Hthe: Kopfhdng in 1008 und Mooshiitten in
946 m Hohe. Zwischen diese Hauptstationen wurden auf den in der
Abb. 112 durch Kreuze bezeichneten Linien 99 MeBpunkte zur Be-
stimmung der Nachttemperatur eingerichtet. Von der MeBlinie,

@ Haupt-Station

++* Mess-Strecke

/\ Héhenpunkte
e Firstlinie
S~ Gewdsser

Abb. 112, Uberblick iiber die Versuchsanordnung am Arber

die von der Seebachschleife hangaufwirts nach Siidwesten fiihrte,
wurden Ergebnisse bereits auf S.194—196 mitgeteilt.

Die Abb. 113 zeigt den Temperaturtagesgang an drei Haupt-
stationen im Mittel von 25 heiteren Tagen aus den Monaten Mai und
Juni. Der kritische Leser beachtet vielleicht, daB die Tageskurven
nicht in sich zuriickkehren, d. h. daB die Temperaturen um 24 Uhr
nicht dieselben sind wie die um 0 Uhr. Daran ist die Auswahl der
Tage schuld. Heiteres Wetter bringt im Frithjahr eine Hebung des
Temperaturniveaus; darum ist es nach Ablauf von 24 Stunden
iiberall wirmer geworden. Das Entsprechende gilt fiir den in der
Abb. 114 dargestellten Feuchtigkeitsgang. Nach Ablauf eines heiteren
Tages ist die Atmosphére regelmafig trockener geworden.
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Ein Blick auf die Abb. 113 bestétigt den alten, schon von A.Woei-
kof aufgestellten Grundsatz, daB konvexe Ortslagen ein gemaBigtes,
konkave Ortslagen ein extremes Klima aufweisen. Das Tal zeigt eine
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Abb. 113. Tagesgang der Temperatur an heiteren Friihjahrstagen
in verschiedenen Hohenlagen des Arber
groBe, der Gipfel eine kleine Tagesschwankung der Lufttemperatur.
R. Reidat (465) konnte dieses Gesetz auch fiir die Gegend von
Erfurt in einer mikroklimatischen Studie nachweisen. In der Stadt
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Abb. 114, Tagesgang der relativen Luftfeuchtigkeit an heiteren
Friihjahrstagen in verschiedenen Hohenlagen des Arber

Relative Luftfeuchiigkeil %

Erfurt in 221 m Seehohe und auf dem 40 km davon entfernten Insel-
berg in 914 m Hohe war der Temperaturunterschied zwischen Maxi-
mum und Minimum

fiir den Monat: Jan. Marz  Mai  Juli Sept. Nov.

in Erfurt ....... 3,6 6,8 9,7 9,6 8,1 3,3
auf dem Inselberg 1,4 3,1 5,4 5,0 4,0 1,4
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Auch dieser Unterschied geht weit hinaus iiber die normale Abnahme
der Tagestemperaturschwankung mit der Seehohe, kennzeichnet
also den EinfluB des Geldndes.

Nach Abb. 113 findet man am Arber von 8 bis 18 Uhr eine Tem-
peraturabnahme mit der Hohe, von 22 bis 6 Uhr die nichtliche Tem-
peraturumkehr (Inversion). Die hochste Tagestemperatur (15,60)
hat der Hang (vgl. die ,,warme Hangzone* S. 193); danach folgt
das Tal (14,99), danach mit erheblichem Abstand der Gipfel des
Berges (12,20). Im Verlauf der Taltemperatur prégt sich der schroffe
Wechsel zwischen Tag und Nacht scharf aus. Wenn am Morgen die
Sonne in das Tal scheinen kann, setzt der Temperaturanstieg duBerst
kréftig ein. Zur unmittelbaren Erwdrmung durch die Sonne tritt
die Heizwirkung seitens der benachbarten Hange. Auch ist die Enge
des Tales zunédchst einer abkiihlenden Luftbewegung hinderlich.
Wenn gegen Abend die Sonne hinter dem Berg verschwunden ist,
setzt ein schroffer Temperaturfall ein.

Ausgeglichener dagegen ist der Tagesgang auf dem Gipfel und auch
schon am Hang. Am Temperaturverlauf der Hangstation beachten
wir den geradlinigen Temperaturanstieg zwischen 6 und 12 Uhr. Wie
groB auch die Warmezufuhr an dem leicht geneigten Siidhang, auf
dem die Station liegt, sein mag, die Temperaturzunahme in der
Zeiteinheit kann einen bestimmten Betrag nicht iiberschreiten. Sonst
wird der Hangaufwind so verstarkt, daB er eine zusatzliche Beliiftung
und damit einen Riickgang der Temperatur hervorruft.

Ahnliche Verhéltnisse wie hier am Arber sind spaterhin durch
A.Lauscher-Wittmann (462) am Ostabhang der Wienerwald-
Berge, durch N.N. Trankevitch (470) als Stichprobenmessungen
auf einem Versuchsfeld der Transbaikalischen Versuchsstation und
an anderen Orten festgestellt worden.

Die Temperaturabnahme mit der Hohe in Abhéngigkeit von
Witterung und Tageszeit zeigt die Abb. 115 fiir die Stationen am
Arber, und zwar oben fiir die wdrmste, unten fiir die kilteste Tages-
stunde. Als sicherstes Kennzeichen der allgemeinen Witterung ist
der Luftkorper gewdhlt. Tage mit polar-maritimer Luftzufuhr
(PM-Tage) sind Tage mit Kailteriickfall und boigem Schauerwetter.
Es sind die Tage mit den niedrigsten Temperaturen. Daher erscheinen
die zugehorigen Kurven am weitesten links in der Abb. 115. An Tagen
mit maritimem Luftkdrper (M) herrscht regnerisches, windiges
»Westwetter. Die Tage mit Kontinentalluft (C) sind die wind-
schwachen, sonnenscheinreichen, tagsiiber heiBen, aber nachts kalten
Schonwettertage des Friihjahrs.

Es fallt sofort auf, daB fiir den Temperaturgradient bei Tag das
Wetter kaum eine Rolle spielt; er liegt stets zwischen 0,87 und 0,960
je 100 m, erreicht also nicht ganz den adiabatischen Gradient von
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10/100 m. Wilh. Schmidt (466) hat an den Hangen von Gumpolds-
kirchen bei Wien untertags nur bisweilen Gradienten gefunden, die
den adiabatischen fiberschritten. In der ausfiihrlichen Untersuchung
von F. Innerebner (457) an den Talhdngen nordlich und siidlich
von Innsbruck sind iiberadiabatische Temperaturgradienten nur als
Folge lokaler Uberwdrmungen (StadteinfluB) vorgekommen, im
Normalfall am freien Hang niemals.

Hierin unterscheiden sich also die freie Atmosphdre und die
Atmosphdre am Hang. In ersterer treten an heiBen Tagen um die
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Abb. 115. Temperaturinderung mit der Hohe bei Tag und Nacht am Arber
in Abhdngigkeit vom Luftkérper

Mittagsstunden haufig groBere Gradienten als 10 je 100 m auf, wie
vielerorts aerologische Messungen erwiesen haben. An Hingen aber,
ldngs deren die erhitzte Luft leicht aufwérts gleitet, kommt es in der
Regel nicht zur Uberschreitung des adiabatischen Gradienten.

Die néchtliche Temperaturumkehr ist schon S. 26 {f. im allgemeinen
besprochen worden. Die Wetterabhingigkeit ihrer Gestaltung ist
aus Abb. 115 unten zu ersehen. Sie ist an PM-Tagen schwach aus-
gebildet, dagegen bei C-Luft sehr markant. Es muf hierbei zwischen
West- und Osthang des Arber unterschieden werden. Durchwegs
ist die Temperaturumkehr am Osthang stdrker als am Westhang.
Das darf aber nicht als Wirkung der Himmelsrichtung angesehen
werden; vielmehr ist daran die Mikroklimalage der Stationen schuld.
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Die Weststationen sind im vorliegenden Falle freier gelegen und darum
dem Winde mehr ausgesetzt; die Oststationen konnen ihrer wind-
abschirmenden Umgebung wegen ihr Ortsklima reiner erhalten.
Die Ordnung der drei gewdhiten Tagesgruppen nach der Temperatur
von PM = kalt bis C = warm ist bei Tage iiberall, bei Nacht nur
fiir die hoheren Lagen des Berges vorhanden. Im Tal kann es im
Friihjahr, wie die Abb. 115 gut erkennen 1a8t, bei heiterem Himmel
durch Strahlung und Kaltluftbewegung ebenso kalt werden wie bei
polarmaritimem Luftkérper durch Advektion (d. h. Heranschaffung
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Abb. 116. Die Streuung der Nachttemperaturen in verschiedenen
Seehthen am Arber

von Kaltluft). Die Abb. 115 veranschaulicht daher zugleich die zwei
moglichen Formen eines Schadenfrostes im Friihjahr: den Strahlungs-
frost und den Advektivirost.

Fiir die Abb. 113 bis 115 hatten je drei Beobachtungsstationen
mit groBklimatischem Beobachtungsverfahren, auf 800 m Hohen-
unterschied am West- und Osthang des Arber verteilt, die Unterlagen
geliefert. Es erhebt sich nun die Frage, ob eine lineare Interpolation
der Temperatur- und Feuchtigkeitswerte statthaft ist, um fiir irgend-
einen Hangpunkt zwischen diesen Stationen die Klimaverhaltnisse
zu finden.

Zur Beantwortung der Frage zeigt die Abb. 116 fiir alle Arber-
stationen die mittlere tiefste Nachttemperatur in den Friihjahrs-
néchten 1931 und 1932. In der rechten Hélfte sind alle, in der linken
Hilfte nur die heiteren Nichte benutzt. Es zeigen sich folgende
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GesetzmaBigkeiten: 1. Die Streuung der Nachttemperaturen ist
auBerordentlich groB. Der EinfluB der Mikroklimalage iiberwiegt
oft weit den EinfluB der Seehthe. Beispielsweise konnen Orte in
700 m Seehohe nachts 30 wirmer, aber auch 30 kilter sein als der
Gipfel in 1400 m Hohe. 2. Die Streuungsbreite nimmt mit der See-
hohe ab. Bestimmt man die Mitteltemperatur einzelner Hohenstufen
und berechnet fiir die in ihnen vorkommenden Stationen die mittleren
Temperaturunterschiede gegeniiber dem Hohenstufenmittel, so findet
man

fiir die Hohenstufe... 650—850 850—1050 1050—1250 1250—1450 m
in heiteren Néichten .. 1,1 0,6 0,8 0,3°C
in allen Né&chten..... 0,6 0,4 0,4 0,20C

also im allgemeinen eine Abnahme der Streuung mit wachsender
Erhebung. Sie ist durch die Zunahme der Windgeschwindigkeit
mit der Hohe verursacht, da stdrkerer Wind ortliche Einfliisse weg-
schwemmt. 3. Ein Vergleich der linken und rechten Teilfigur lehrt,
daB die Eigenart der Mikroklimalage erhalten bleibt, das Mikro-
klima also wirklich ortsgebunden ist. MeBstellen, die tiefe Nacht-
temperaturen haben, haben sie allezeit (vgl. z. B. die zwei sehr kalten
Stationen knapp unter 1100 m Hohe). Wir kommen auf diese Fragen
im Zusammenhang mit dem Schadenfrostproblem im 40. Kapitel
zuriick.

Wie man von den in den Abb. 113 bis 115 gezeigten Hangklima-
regeln ins kleine gehen kann, so kann man auch den Blick auf Ge-
landeeinfliisse richten, die sich in noch groBeren Raumen auswirken.

In seinen Zugspitzbahn-Versuchen hat A. Biidel (450) mit
Hilfe von Temperatur- und Feuchtigkeitsregistriérungen unter
Benutzung der Seilschwebebahn Obermoos (1234 m)— Wetterstein-
kamm (2805 m) die Klimaverhdltnisse am Westhange des méichtigen
Zugspitzmassivs erforscht. Seine Verdffentlichungen aus den Jahren
1929 bis 1931 geben uns einen vorziiglichen Einblick in das, was er
Bergatmosphédre nennt. , Unter der Bergatmosphdre*, sagt er,
,,darf man sich keine homogene, dem Hang aufliegende Luftschicht
vorstellen. Vielmehr sind es einzelne Luftkorper, die iibereinander
und nebeneinander lagern und deren Entstehung von der Bodenform,
dem Bodenzustand, der Exposition, den Ein- und Ausstrahlungs-
verhéltnissen, den Luftstromungen usw. abhingt. Was beim Mikro-
klima Zentimeter, sind in der mit ganz anderen Energiemengen
ausgestatteten Bergatmosphdre vielleicht Meter. Bedenkt man,
daB bei den Biidelschen Versuchen die Kabine der Seilschwebebahn,
auf deren Dach das Registriergerdt befestigt war, bis zu 130 m vom
Erdboden wegkam, so ersieht man sofort daraus die GroBraumigkeit
der Untersuchung.
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Die Wirkung der verschiedenen Bergatmosphidren setzt sich zu-
sammen zur Gebirgsatmosphire. Und diese ihrerseits iibt noch
weit iiber die Grenzen des Gebirges hinaus einen Einfluf auf die
Luftmassen der Umgebung aus. Man braucht nur etwa an den weit
in die Ebene hinein reichenden Fohn zu denken. A. Biidel nennt dies
EinfluBzone des Gebirges. Den Geldndeeinflu in diesen GroBen-
ordnungen zu erforschen, ist aber schon ganz Aufgabe der GroB-
klimatologie.

Wie bei Nacht, so erzeugt auch bei Tage der Unterschied von
Berg und Tal ein eigenes Windsystem. An Stelle des nichtlichen
Hangabwinds (s. S. 197) tritt bei Tage der Hangaufwind; er ist

I

Abb. 117. A. Wagners Schema der Luftzirkulation in Tilern bei Tage

um so stdrker; je stidrker die Zustrahlung und je vegetationsfreier
und steiler der Hang ist. Wer im Gebirge wandert, kann ihn am
Rauch der Berghiitten oder in der Lufthaut am Schweben der sich
von der Pflanze 16senden gefliigelten Samen gut beobachten. Seine
vertikale Méchtigkeit nimmt mit der Hohe am Hang zu, wie in ent-
sprechender Weise der Hangabwind in seiner FlieBrichtung nach
abwdrts an Michtigkeit zunimmt (s. S. 198).

An Stelle des nédchtlichen Talabwindes tritt tagsiiber der Tal-
aufwind, der friiher schlechthin als Talwind bezeichnet wurde. Die
Abb. 117 enthilt das Schema des Zusammenwirkens von Hangaufwind
und Talaufwind nach den Vorstellungen von A. Wagner (420).
Die Abb. 117 wird durch den Vergleich mit der Abb. 97 (S. 198)
und dem dort Gesagten ohne weiteres verstdndlich sein. Der Tal-
aufwind kann noch viel hohere Geschwindigkeiten erreichen als der
Talabwind. Er tritt vielerorts mit groBer RegelmaBigkeit ein. So
berichten H. Kinzl und A. Wagner (459) von den peruanischen
Anden, daf im Santa-Tale die Eukalyptusbdume unter Einwirkung
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des Talaufwindes ausgesprochenen Windwuchs zeigen und daf die
einheimische Bevdlkerung in den Nachmittagsstunden sich ihn beim
Reinigen des gedroschenen Getreides dienstbar macht.

Die Pflanzendecke ist ein ausgezeichneter Anzeiger des Hang-
lagenklimas. Bei Besprechung der ,,warmen Hangzone‘ wurden schon
frither (s. S. 195f.) Beispiele hierfiir gebracht; sie bezogen sich
aber allein auf die Auswirkung der Nachttemperaturen. Die Tages-
einwirkung, n@mlich die verschiedene Besonnung, die damit ver-
bundene Austrocknung und die unterschiedliche Beliiftung machen
sich nicht minder stark geltend. Das geographische Schrifttum
bringt zahlreiche Beispiele hierfiir. Wir wahlen zur Veranschaulichung
nur einige wenige aus.

Vom Buntsandsteingebiet des Pfalzerwaldes schreibt Th. Kiin-
kele (461) vom forstlichen Standpunkt aus: ,,Wer dieses geologisch
scheinbar einformige, orographisch stark gegliederte, von engen Tal-
bildungen mit hohen Bergeshdngen zerschnittene Gebirge von einem
Gipfel aus tiberschaut, dem erscheint es beim Blick nach NNE (also
auf die sonn- und windseitigen Héange) als ein fast reines, dunkel
blauendes Kiefernmeer mit ganz wenig Laubholz; wendet man aber
den Blick nach SSW, so ist es sogar fiir den Forstmann tiberraschend,
wie vollig sich hierbei das Waldbild dndert, denn die Winterseiten
deckt mit zuriicktretender Nadelholzbeimischung ein saftgriin schim-
merndes weites Laubholzgebiet. Dies kommt natiirlich auch auf den
Karten der Forsteinrichtung und der Wandervereine zum Ausdruck,
wo die griinen und gelben Holzartenfarben des Laubholzes im Gegen-
satz zu den andersfarbigen Tonen des Nadelholzes ein Widerspiel
der Orographie des Gebirges darstellen. Eine Bonitatskarte wiirde
dasselbe Bild liefern, da die verschiedenen Hénge des gleichen Berges
(also der gleichen geologischen Schichten) sich in der Bonitat stets
unterscheiden und oft wie 2:4 verhalten.

Anschaulich schildert K. Sonntag (469) in seiner Beschreibung
des Klimas der Kalmit (Rheinpfalz) die Auswirkung des Hanglagen-
klimas: ,,In der Beschaffenheit des Waldkleides spiegelt sich deutlich
Luv und Lee wider, nicht minder deutlich die Lage zur Sonnen-
strahlung. Im W, SW und S sind die Bdume verkiimmert, schief,
die Kronen verstiimmelt. Eichen und Buchen behalten meist Busch-
form, es findet sich sogar eine Legfohre. Im N und E wachsen die
Bédume gleichen Alters viel hoher, im E auch gerade. Der SE-Hang
ist von Strahlung und Wind gleich begiinstigt: er bekommt wenig
Wind und nicht zu viel Sonne, wird daher nicht zu trocken, aber
auch nicht zu kalt; dort erheben sich ganz stattliche Buchen, Féhren
und Eichen und die groften Fichten.*

Vom geographischen Gesichtspunkt aus hat 1923 F. Hutten-
locher (456) den EinfluB der Exposition auf die Pflanzenwelt, die
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Siedlungen, den Wald, die Nutzung der Hange und die Kulturen
untersucht unter besonderer Beriicksichtigung seiner wiirttembergi-
schen Heimat.

Eine wahrhaft meisterhafte mikroklimatische Schilderung gibt
F.v. Kerner (458) von dem Vorkommen der Alpenrose im Gschnitz-
tale siidlich von Innsbruck. Seine Schilderung folge hier (mit gering-
fiigigen Kiirzungen):

,Die in ihrem Gedeihen an Silikatboden gekniipfte, unterseits
rostblattrige Alpenrose findet an der Siidflanke des &uferen Gschnitz-
tales in etwa 1550 m Hohe ihre untere Vorkommensgrenze. Im
gletschernahen Talinnern reicht sie bis 1320 m hinab. Sie findet
sich aber auch — ortlich beschrankt — am FuBe der Innenseite des
Siidastes der alten Gletschermorine, welche bis ins dufere Tal reicht
und an einer Stelle auf der AuBlenseite des Nordastes dieser Morine;
an diesen beiden Standorten in wenig mehr als 1200 m Hohe.

Am letzteren Orte verbindet sich mehreres, was ihn gegen seine
Umgebung thermisch zuriicksetzt. Zunéchst die nordostliche Auslage
inmitten eines nach Siiden exponierten Geldndes; dann die volle
Preisgabe den kalten norddstlichen und ostlichen Winden, vor
welchen die Siidflanke des Mordnenwalles geschiitzt ist; anderer-
seits die Lage im Schatten des Fohn, dem die umgebenden siidlichen
Héange voll ausgesetzt sind, endlich — minder bedeutsam, die Be-
streichung mit einem kiihlen Bergwind, der aus einer Schlucht kommt,
welche sich in den zwischen dem Mordnenwall und dem nérdlichen
Talhang gelegenen Einschnitt fortsetzt, sowie die Nachbarschaft
eines Baches, der auch den vom eben genannten Luftstrom gewahlten
Weg nimmt. Diese Nachbarschaft mag, wenn der Bach vereist ist,
abkiihlend wirken. Die beiden Flanken des etwa 20 m hohen Stein-
walles stehen da, wo auf der Nordflanke die Alpenrose wéchst, in
einem lokallandschaftlichen Gegensatz. Der sanftere Siidhang —
groBenteils mit Fohren- und Larchennadeln bedeckt — von braun-
licher Tonung, der steilere Nordhang — von Moosen dicht iiber-
wuchert — in schimmerndes Griin getaucht.

Stellt sich im Sommer oder Friihherbst ein Schneefall ein, so
schwindet am Alpenrosenstandort die weie Decke spater als ander-
wirts auf der nordlichen Talseite. Im Frithjahr soll die Ortlichkeit
drei Wochen spéter schneefrei werden als ihre Umgebung. Ein dort
vorbeiziehender Karrenweg wiirde (nach erhaltener Mitteilung) noch
mit Schlitten befahrbar sein, wenn die Wege ringsum schon ,,aper‘
sind.

Temperaturmessungen der obersten Bodenschichten im Sommer zu
mittlerer Tageszeit ergaben ein Zuriickbleiben des moosigen Moranen-
wallhanges gegeniiber dem trockenen um 3 bis 40. Messungen der
relativen Feuchtigkeit ergaben bei Féhn Werte von 32 bis 369, an
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der seinem Anprall stark ausgesetzten Wallflanke gegeniiber solchen
von 54 bis 62 an der Windschattenseite. Zahlreiche Verdunstungs-
messungen (mit Piche) an einer vom Féhn iiberwehten und an einer
vor seinem Anprall geschiitzten Stelle ergaben, daf an letzterer im
Gesamtdurchschnitt 399 der an der ersteren abgelesenen Wasser-
menge verdunsteten. Die Grenzwerte waren 28 und 469/. Die
Wiese, welche den feuchtkiihlen Mooshang vom erwihnten Bach
trennt, heiBt Vernail, ein alter Flurname, der eine sichere Deutung
zuldBt. Vernail kommt von vernalis. Man michte da eine Beziehung
vermuten entweder in dem Sinne, daB die Ortlichkeit noch friihlings-
haft erscheint, wenn ringsum schon der Sommer eingezogen, oder
in dem Sinne, daB auf der Wiese schon Friihlingsblumen bliihen,
wenn in der Nachbarschaft noch Schnee und Eis sind.
Schwieriger erscheint es, das Vorkommen der Alpenrose am Fufe
der dem Gschnitztalboden zugekehrten Innenseite des siidlichen
Moridnenwalles, also am Fufe der siidlichen Talseite, mehr als 300 m
unterhalb ihrer normalen unteren Vorkommensgrenze an dieser
Seite, lokalklimatisch zu erkldren. Die Bodenfeuchte mag hier,
nahe dem Talgrundwasser, grofer sein als hoher oben am Gehinge.
Thermisch mag sich die Bodengestaltung stark auswirken. Die vom
U-formigen Mordnenwall umgiirtete Talsohle ist der Schauplatz der
Entwicklung starker winterlicher Inversionen. Sie wurden vor
vielen Jahren an der Stelle, wo der Gschnitzbach jetzt den Steinwall
der Moréne durchbricht, das ist an der AusfluBstelle des winterlichen
Kiltesees, festgestellt. Das nidchtliche Temperaturmiminum war
dort in 15 von 55 Fillen (Mitte januar bis Ende Mérz) um mehr als 3°,
in sieben um mehr als 5° und in einem Falle um mehr als 70 tiefer
als an einer 50 m hoher gelegenen Stelle am linksseitigen Talhang.*

25. Kapitel

Vom Geltungsbereich meteorologischer Stationen

In dem Netz meteorologischer Beobachtungsstationen, iiber das
heute jedes Kulturland verfiigt, ist der stérende EinfluB der boden-
nahen Luftschicht durch Aufstellen der Instrumente in mindestens
2m Bodenabstand verhdltnismaBig leicht auszuschalten (s. S. 1).
Schwieriger ist es, im Blick auf die mikroklimatischen Einfliisse,
welche das Geldnde, die Pflanzendecke und die Besiedlung mit sich
bringen, eine Station zu finden, die den durchschnittlichen Verhilt-
nissen der nZheren und weiteren Umgebung entspricht, die — wie
man sagt — fiir ihre Umgebung reprisentativ ist.
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Die Aufzeichnungen an einer reprdsentativen Station besitzen
einen groBen Geltungsbereich. Sie sind das Ideal des GroBklimato-
logen. Gerade aber das wechselnde Geldnde macht die rechte Wahl
einer solchen Stationslage schwierig. Es ist daher notwendig, die
Frage nach dem Geltungsbereich einer Station, in der sich Grof-
klimatologie und Mikroklimatologie aufs engste verkniipfen, hier auf-
zuwerfen.

Je mehr der EinfluB des Geldndes auf das Klima erkannt wurde
und je mehr die Anforderung an die Genauigkeit und die Verwendbar-
keit der meteorologischen Beobachtungen stieg, desto lauter erhob
sich der Wunsch nach einer Verdichtung des Stationsnetzes. Dieser
Wunsch galt zundchst dem Netz im Gebirgsland. Aber je weiter
die Klimakunde fortschritt, desto mehr schrumpfte der Geltungs-
bereich auch fiir die Stationen der Ebene ein. Schon 1911 zeigte
K. Knoch (484), wie beachtlich selbst fiir das norddeutsche Flach-
land der EinfluB geringer Geldndeverschiedenheiten ist. Auch im
Blick auf die wachsende Zahl gerichtlicher Gutachten und auf die
Beratung der Landwirtschaft, des Verkehrs, des Handels und der
Technik trachtete man immer mehr danach, fiir jeden in Frage
stehenden Ort moglichst nahebei eine meteorologische Station zur
Verfiigung zu haben. M. Topolansky (499) sagte: ,,Man kann nie
genug Stationen haben‘.

Ernste Hindernisse aber stehen einem solchen Wunsche entgegen.
Als A.Hettner (481) einmal im Namen der Geographen die Er-
weiterung der Stationsnetze forderte, wies K. Knoch (485) im Namen
der Meteorologen darauf hin, daB dazu viel Geldmittel gehorten.
Und selbst wenn das Geld da ist, miissen erst die Beobachter gefunden
werden. Bei den groBen Anforderungen, die an die Treue und Sorgfalt
und Zihigkeit jedes Beobachters gestellt werden, wovon der Nutz-
niefer der Beobachtungen meist keine Vorstellung hat, ist das eine
schwierige Sache. Aber selbst wenn Personlichkeiten und Geld da
sind, so sind Neueinrichtungen doch erst dann berechtigt, wenn das
hereinkommende Material auch die erste, unumgénglich notwendige
Sichtung und Bearbeitung erfahrt. Auch das fordert viel Mittel und
Krifte.

Man muf sich also mit der Tatsache abfinden, daB der Verdichtung
des Stationsnetzes bald praktische Grenzen gesetzt sind. Es gibt aber
einen anderen Weg, um Abhilfe zu schaffen. An Stelle der Errichtung
neuer Stationen kann man versuchen, durch den Fortschritt unseres
Wissens den Geltungsbereich der vorhandenen Stationen zu erweitern.
Dafiir muf aber zunichst einmal dem Worte ,,Geltungsbereich*
die rechte Deutung gegeben werden.

Urspriinglich ist damit gemeint, daB die ziffernméaBigen Angaben
der Beobachtungsstation auch noch fiir eine weitere Umgebung als
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giiltig angesehen werden konnen. Der Geltungsbereich der Station
ist dort zu Ende, wo die ziffernméBigen Abweichungen gegeniiber
der Station grofer werden, als auf Grund der geforderten Genauigkeit
zugelassen werden kann.

Man kann aber das Wort Geltungsbereich noch in einem anderen
Sinne gebrauchen. Wenn zwei Stationen A und B so weit aus-
einanderliegen oder — was das gleiche bedeutet — mikroklimatisch
so verschiedene Lage haben, daB die Beobachtungen von A und B
sich wesentlich voneinander unterscheiden, so sind diese Unterschiede
doch nicht zufélliger Natur. B mag vielleicht manchmal wérmer,
manchmal kélter oder feuchter sein als A; aber die Abweichungen
ordnen sich bestimmten Gesetzen unter, 