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Vorwort

Die vorliegende Abhandlung beruht auf Freilandmessungen, welche das
Meteorologische Institut der Bayerischen Forstlichen Forschungsanstalt,
dem ich als Observator angehore, in den Jahren 1951—1953 durchgefiihrt
hat. .

Die Versuche fanden unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. Rudolf
Geiger stath. Aus der Erfahrung vieler eigener bestandsklimatologischer
Untersuchungen schopfend, hat sein steter Rat nicht nur dazu gefiihrt, da
das erstrebte wissenschaftliche Ziel erreicht werden konnte, sondern auch
durch rationelle Gestaltung der Versuche der Kostenaufwand bescheiden
blieb. Ich habe ihm fiir die Ubertragung der Bearbeitung der Freiland-
beobachtungen und fir viele Anregungen bei der Abfassung des Textes
besonders zu danken.,

Bei der Gewinnung des Beobachtungsmaterials haben alle Angehorigen
des Meteorologischen Instituts kameradschaftlich zusammengewirkt. Unter
erschwerten Arbeits- und Lebensbedingungen haben mit mir Dr. G. Ho f -
mann, Forstmeister K. Mauerer und Werkmeister G, Weinberger
mehrere Wochen bei téglich 18- bis 20stiindigem Einsatz im Walde ver-
bracht.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, auch darauf hinzuweisen, da ohne
die Unterstiitzung durch ERP-Mittel und durch die Bayerische Staatsforst-

verwaltung die umfangreiche Aufgabe nicht zu losen gewesen wire,

Zusammenfassung

In der Einleitung werden das Problem und der derzei-
tige Stand der Erforschung des Wiarmehaushaltes einer
pflanzenbedeckten Erdoberfliche behandelt sowie in
Tab. 1 und 2 Richtwerte des Strahlungs- und Wéirme-
haushaltes einer Wiese bei Miinchen mitgeteilt. In Teil
II werden MeBplitze und Gerdte und in Teil III die
Ergebnisse der Messungen aller greifbaren meteorolo-
gischen Zustandsgréflen in einem jungen Fichtenwald
und auf einer benachbarten Freifldche beschrieben.

Mit den Registrierungen des Strahlungssaldos an
6 MefBstellen im Vertikalprofil wurde eine neue MeB-
grofe in die forstmeteorologische Forschung eingefiihrt,
. die zugleich den wesentlichsten oberirdischen Wuchs-
faktor reprisentiert. Der stirkste Energieumsatz fin-
det zwischen den Wipfeln statt, wihrend man bisher
den Kronenraum als ,aktive Oberfliche“ bezeichnet
hat (vgl. Abb. 9).

Auf Grund von dichten Profilmessungen konnten
Luft-, Boden- und Pflanzentemperaturen (Abb. 12, 13,
14 und 18), die relative Luftfeuchtigkeit (Abb. 22), die
komplizierten Dampfdruck- und Aquivalenttempera~
turverteilungen (Abb. 25, 31) und die Verteilung der
Piche-Verdunstung (Abb. 36) in Isoplethendiagrammen,
die den Bestandsraum bis 5 m iiber den Wipfeln um-
fafiten, dargestellt werden.

Mit einer neuen Methode (doppelseitig exponierte
Tauplatten) wurden die vertikalen Tauprofile bis in
16 m Héhe im Walde und im Freiland untersucht (Abb,
33 u. 35). Aus den Messungen der Piche-Verdunstung
und den Bodenfeuchtebestimmungen ergab sich der
tdgliche Wasserverbrauch des Waldes, der in den hei-
Ben Diirretagen vom 28. 6. — 8. 7. 1951 etwa 7 mm be-
trug. Die Wiese entnahm die Bodenfeuchte aus ober-
flachennahen, der Wald aus tieferen Bodenschichten,
wobei der Wald mit Zunahme der Diirre den Wasser-
vorrat im Boden sparsamer nutzte (siehe Abb. 39 u. 40).

Die Messungen der Windgeschwindigkeit tber den
" Baumkronen (Abb. 42—47) erweiterten unsere Kennt-
nisse iiber die Stromungsverhiltnisse fiir den Fall der
extremen Rauhigkeit, wie sie durch die Waldkrone ge-

geben 1isf. Nullpunktsverschiebung, Rauhigkeitspara-
meter, Mischungsweglinge, Schubspannungsgeschwin- -
digkeit und Schubspannung sind abgeleitet worden
(Abschnitt 20 ) und erméglichten die analytische Darstel-
lung des sogenannten logarithmischen Windprofiles.
Die Prandtl’ sche Faustregel: zo = d/30 (d = Durch-
messer der Aufrauhungselemente) verliert bei einem
Walde seine Giiltigkeit, weil die laminare Grenzschicht,
die flir Reibungen bei Rauhigkeiten von der Dimension
mm und cm noch das Stromungsprofil beeinflu3t, bei
Rauhigkeiten von Meter - Durchmessern keine Rolle
mehr spielt. Aus dem Windprofil und der thermischen
Schichtung wurde der Tagesgang des Austauschkoeffi-
zienten (Tab. 27) berechnet.

Mehrere Korrelationen der meteorologischen Zu-
standsgrofien mit dem Strahlungssaldo gaben Einblick
in die Verdunstungsfunktion (Abb. 37) und in den Auf-
bau des Windfeldes (Abb. 46).

In Teil IV wurden die Wirmehaushaltsglieder be-
rechnet und im Sinne des Satzes von der Erhaltung der
Energie die Energiebilanz des Waldes erstmals aufge-
stellt (Abb. 48 u. 49, Tab. 38 u. 39). Von ca. 600 cal/cms2,
die an einem heiBen Hochsommertage (Mittel 28. 6. bis
6. 7. 1952) aus der Sonmnenstrahlung fiir Wirmeumsitze
zur Verfigung standen, wurden am Tage nur 21/2% zur
Erwirmung des Bodens, 3% zur Erwirmung der Pflan-~
zenmasse, /2% zur Erwirmung der Luft im Bestands-
raum, hingegen 63% fiir Verdunstung verwendet und
31% an den Luftraum oberhalb des Bestandes abgege-
ben, Nachts wurden bei einem Strahlungsumsatz von
ca., 30 cal/cm? vom Erdboden 10, vom Bestand 22, von
der Luft 1 cal/cm? abgegeben und bei der Taubildung
8 cal/cm? gewonnen,

Die Untersuchung hat gezeigt, daf3 ein Wald ein her-
vorragendes Experimentierfeld der Mikrometeorologie
darstellt. In ihm kann man zur gleichen Zeit eine solche
Variation aller ZustandsgroBen auf engem Raume an-
treffen, wie sie anderswo z. B. an pflanzenfreien oder
nur von niedrigen Pflanzen bedeckten Erdoberfliichen,
wenn Uiberhaupt, dann nur durch langdauernde Unter-
suchungen bei verschiedenster Witterung erfaBbar sind.
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I. Zum Problem

1. Die Zielsetzung

Zu einem wirklichen Verstindnis des meteorologi-
schen Geschehens in einem Pflanzenbestande kann man
nur dann kommen, wenn marn -auf die Ursachen zu-
riickgeht und, wie R. Geiger (47) sagle, ,der Natur
gleichsam in die Werkstatt schaut®. Daher sollte durch
die Untersuchung geklirt werden, wieviel Energie an
einem Tage fiir den Wirmehaushalt eines Waldes aus
der Strahlung zur Verfiigung steht und wie sich diese
Energie auf die einzelnen Wirmeumsitze im Walde
verteilt. '

2. Der Energictransport durch Strahlung

Der Wirmehaushalt des Waldes hingt im wesent-
lichen von dem Umfange der Energietibertragung durch
Strahlung ab. MaBgebend ist die Differenz aus dem zum
Bestande hinfilhrenden und von ihm wegfilhrenden
Strahlungsstrom. Der Betrag des Energiegewinns oder
~verlustes ist durch den Skalarwert S der Resultie-
renden & im Vektorfeld des Strahlungsstromes be-
stimmt.

Im Falle eines ebenen homogenen Waldes ergibt sich
S aus der Differenz zwischen dem Strahlungsstrom aus
dem oberen Halbraum S, und dem Strahlungsstrom
aus dem unteren Halbraum S,, die durch eine knapp
iiber dem Bestande liegende horizontale Bezugsfldche
gehen, Zu Sy zihlen die direkte Sonnenstrahlung J, die
diffuse Himmelsstrahlung D und die langwellige Eigen-
strahlung der Atmosphiire G, welche von den gasfor-
migen Konstituenten (Wasserdampf, COs, O3 usw.) und
von den festen Beimengungen der Luft ausgeht.

So=J+ D+ G
S, setzt sich zusammen aus der Reflexion der kurz-
welligen Globalstrahlung von Sonne und Himmel Ry .

aus der Reflexion der Gegenstrahlung R, und aus der
Eigenstrahlung der bewaldeten Erdoberfliache A.

Su = Rk + R+ A

Bezeichnet man das Reflexionsvermogen des Waldes
im kurzwelligen Spektralbereich mit r; und im lang-
welligen Bereich mit r; sowie das Absorptionsvermdigen

mit a; bzw. 3, wobei

1 — 1k = ak und 1 — 11 = al,
dann wird

S = So — Su

—a (J+ D)+ aG— A

Bei Auftrennung in Spektralbereiche ergibt sich S
aus den Skalarwerten der Resultierenden Sy im kurz-
welligen Bereich und S; im langwelligen Bereich zu

S = Sk + S1.
Den Betrag des resultierenden Strahlungsstromes er-
hilt man entweder durch Messung der einzelnen Kom-
ponenten des Strahlungshaushaltes oder direkt mit
Strahlungsumsatzmessern, die F. Albrecht (6) ent-
wickelt hat.

S wird im deutschen Sprachgebrauch vielfach mit
Strahlungsbilanz®, im englischen mit ,net radiation®
bezeichnet. Da es im Strahlungshaushalt tagsiiber zu
einem Energiegewinn, nachts zu einem Energieverlust
kommt und nur kurzfristig in den Ubergangstageszei-
ten Strahlungseinnahmen und -ausgaben gleich grofl

Energiebetrachtungen sichern
uns vor Spekulationen.
AugustSchmauB 1942

sind, trifft der Ausdruck Strahlungsbilanz die Sache
nicht ganz. Mit dem Bilanzbegriff-ist der Fall der
Gleichheit oder des Abgleichens verbunden, der bei
Warmehaushaltsbetrachtungen durch Aufstellung der
Energiebilanz im Sinne des 1. Hauptsatzes der Wéarme-
lehre richtige Anwendung findet. Sachlich gesehen ent-
spricht die Differenz Sy—S, dem Begriff des Saldos
im Wirtschaftsleben, aus dem auch der Bilanzbegriff
entlehnt ist. In dieser Abhandlung wird deshalb S mit
,Strahlungssaldo“ bezeichnet. In gleicher Weise geeig-
net ist auch der Ausdruck ,Effektivstrahlung” und un-
ter gewissen Einschrankungen wegen des zeitlichen Be-
zugs auch die Wortbildung »Strahlungsumsatz®.

S wird positiv bezeichnet, wenn der Wald aus dem
Strahlungsstrom Energie gewinnt. Die Dimension Ener-
gie/Fliche + Zeitwird mitcal/cm2minoderin meal/em?min
angegeben.

Die Ubereinstimmung zwischen dem S des Waldes
und dem S an der Bezugsfliiche iiber dem Bestande ist
nur dann gegeben, wenn in der Schicht zwischen dem
Walde und der Bezugsfliche (= mit der Ebene des
Strahlungsumsatzmessers) keine Strahlung umgesetzt
wird. Nachdem F. M &1ler (72) eine solche Strahlungs-
aufnahme durch die bodennahe Luft wahrscheinlich ge-
macht hat, ist es erforderlich, dafi die Aufstellung von
Strahlungsumsatzmessern so nahe an der Oberfléche
des Bestandes erfolgt, daB man noch ein Flichenmittel
des Strahlungssaldos erhilt, ohne gleichzeitig durch
den Schatten des MeBfiihlers das Strahlungsfeld zu be-
einflussen.

Uber die GroBenordnung der Glieder des Strahlungs-
haushaltes im Tages- und Jahresablauf unterrichten
Tabelle und Abb. 1. Der Tabelle liegen eigene Auswer-
tungen der Strahlungssaldomessungen am Meteorolo-
gischen Institut Miinchen und Daten aus der umfang-
reichen  Strahlungsliteratur unter vorzugsweiser Be-
nutzung des Werkes von F. Linke (69) zugrunde.

Tab. 1 Strahlungshaushalt einer natiirlichen horizon-
talen Bodenoberfliche unter mitteleuropiischen
Verhiltnissen (p = 48 — 539 N).

Heiterer Mittlere monatliche Mittlere
Sommertag Tagessummen Jahressummen

mittags nachts Sommer Winter keal

cal/ecm*min cal/cm*Tag em*Jahr
So: ] 1.25 0.00 270 20 53
D 0.20 0.00 218 52 42
G (.42 0.38 740 545 240
Su: A 0.65 0.48 829 586 264
Ri 0.30 0.00 90 31 20
Ri 0.04 0.03 60 25 16
Se 1.87 0.38 1228 617 335
Su 0.99 051 979 642 300
Sk 1.15 0.00 398 41 75
S —0.27 —013 —149 —66 —40
S 0.88 —0.13 249 —25 35

Bei Beriicksichtigung der Bewdlkung stehen dem
Walde an einem mittleren Sommertag fir Wirmeum-
siatze rund 250 cal/cm2Tag zur Verfligung., An einem
Wintertag gehen tiglich durchschnittlich 25 cal/cm?Tag
verloren. Der Jahresetat des Strahlungshaushalts be-
triagt ca. 35000 cal/cm2Jahr,
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An Tagen ohne Bew0Glkung lassen sich folgende Ta-
gessummen feststellen:

J D G S

Hochsommertag 570 130 690
Wintertag .70 40 450
An einem heiteren Hochsommertag werden somit bis

zu 600 cal/cm2?Tag vom Wald eingenommen und den
verschiedenen Wirmestrémen zugefiihrt.

600 cal/cm2Tag
—50 cal/cm2?Tag
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Abb. 1

Die Glieder des Strahlungshaushaltes (Tagessummen) im
Jahresgang, nach F. Sauberer (91) fiir Wien.

Die Abb. 1 beruht auf den von F. Sauberer (91)
mitgeteilten Zahlenwerten fiir den Strahlungshaushalt
von Wien. Zwei Merkmale sind besonders hervorzuhe-
ben: a) der hohe Anteil der Gegenstrahlung am Strah-
lungshaushalt beruht darauf, daf G mit rund
0,4 cal/cm2min die 24 Stunden f{iber wirksam ist. In, der
Tagessumme wird daher die Globalstrahlung (J + D)
von der Gegenstrahlung in allen Jahreszeiten {iber-
troffen. Die langwellige Reflexstrahlung ist in der Ta-
gessumme von der gleichen Grofenordnung wie die
kurzwellige Reflexion: Im Sommer wéichst G an be-
deckten Tagen bis auf 830 cal/em2Tag. Die Gegenstrah-
lung wird jedoch nicht in voller Hohe wirksam, weil
sie durch die fast gleich groBle Ausstrahlung der Erd-
oberfliche tiberkompensiert wird. b) Im Winter werden
die mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnen-
strahlung von der Himmelsstrahlung oft weit iliber-
troffen.

3. Die Verteilung der Strahlungsenergie im Bestande

Das Bestandsinnenklima richtet sich nicht nur nach
dem Betrag des Strahlungssaldos, sondern auch danach,
wo sich im Bestande der Strahlungsumsatz vollzieht.

Die ersten MeBwerte des Strahlungssaldos unter Ve-
getationsdecken hat F. Sauberer (89) 1937 mitgeteilt.
Unter verschiedenen Baum- und Straucharfen fand er

zur Mittagszeit Salden zwischen 0701—0.05 cal/cm?min.
R. Geiger und Mitarbeiter (48) untersuchten 1950 in
einem jungen Fichtenwalde den Tagesgang und die
vertikale Gliederung der Stfrahlungssalden. Zwischen
den Wipfeln wurden bereits 60% des iiber dem Be-
stande gemessenen Strahlungssaldos umgesetzt, zwi-
schen den Kronen etwa 30%, und nur 5% der gesam-
ten dem Walde verfiigbaren Energie verblieben dem
Waldboden.

Rickschliisse auf die Energieverteilung im Bestande
lassen sich auch aus Lichtmessungen. ziehen, die eine
zusammenfassende Bearbeitung durch R. Geiger (47)
gefunden haben. A. Baumgartner (14) zeigte durch
Einflihrung eines relativen Hohenmafles, daf3 sich die
gemessenen Lichtprofile in Abhéingigkeit von der ver-
tikalen Gliederung der Pflanzenmasse ordnen lassen.

Neben der quantitativen Verminderung tritt im Wal-
de eine von den optischen Eigenschaften des Pflanzen-
materials abhéngige qualitative Umwandlung der Strah-
lung ein. Nach A. Seybold (102, 103) und F. Sau-~
berer (89) absorbiert (A) und transmittiert (T) ein
grines Laubblatt (Nadeln verhalten sich #hnlich) im
Bereiche von

A 0.40 050 0.52 0.55 0.60 0.64 0.68 0.70 0.75 1.00 2.40 u

A 95 90 80 70 80 80
T 3 6 6 14 8 7

90 25 15 12 709%,
5 45 58 44 21%

Der maximale Energieanteil der zum Waldboden ge-
langenden Strahlung liegt bei 0.8 . K. Egle (30)
stellte Anderungen’ der spektralen Verteilung der Strah-
lung im Jahreslauf besonders zur Zeit der Laubentfal-
tung und Verfarbung fest. Je nachdem die Strahlung
auf die Ober- oder Unterseite der Bldtter oder Nadeln
trifft, dndert sich T um 5—8%. Wihrend das Licht
leichter in den Bestand gelangt als hinaus, wird die
Infrarotstrahlung besser hinausgelassen als hinein.

Auf den verhialtnisméaB3ig hohen Anteil der langwel-
ligen Strahlungsumsitze in. hohen Pflanzenbestinden -
wies F. Sauberer (90) hin. Unter einem Weilbuchen-
bldtterdach verminderte sich das Tageslicht auf 8.5,
der Strahlungssaldo ging aber nur auf 20 zurick.
Jeder Pflanzenteil steht zu jeder Zeit im Energieaus-
tausch mit seiner Umgebung, wodurch Temperatur-
gegensitze im Bestandsraum verringert werden. Zur
Mittagszeit wird das Bestandsinnere u. a. durch War-
mestrahlung von der ,Aulleren titigen Oberfliche* her
erwarmt, nachts dadurch von dort aus abgekiihlt. In
gewissem Sinne zeigt diese Art von Energieiibertra-
gung Wirkungen, die einer Wiarmeleitung dhnlich sind.

4. Die Warmestrome und Energiebilanz des Waldes

Der Strahlungsumsatz wird primér an den Nadel-
(blatt)- und Holzoberfldchen und sekunddr am Wald-
boden vollzogen. Daraus ergeben sich Wirmestréme in~
nerhalb der Pflanzenmasse (Pp) und im Boden (B).
Durch Wéarmeiibergang nimmt auch die Luft im Be-
standsraum (P;) am Strahlungsumsatz teil. Der Ener-
giegewinn oder -verlust im Bestandsraum hat einen
vertikalen Massen- und Wirmeflufi (L) zwischen der
Luft im Walde und dem freien (= bestandsfremden)
Luftraum liber dem Walde zur Folge. Im allgemeinen
ist der Wirmehaushalt der umgebenden Erd- oder
Waldoberfliache nicht gentigend homogen, so daf ein
horizontaler WirmefluB (Q) zustande kommt, der aber
in seiner AuBerung von L nicht zu unterscheiden ist.
Zum Verdampfen des Transpirationswassers (T) und
zur direkten Verdunstung aus dem Waldboden = Eva-
poration (E) werden je g Wasser rund 600 cal bean-
sprucht. E + T wird gewdhnlich mit Evapotranspira-
tion (V) bezeichnet, Durch diese Prozesse wird Masse

transportiert und, z. B. bei der Hebung des Wassers
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in den B&umen, Arbéit gegen die Schwerkraft geleistet.
Die Arbeitsleistung ist aber gegeniiber den Anderun-
gen der inneren Energie klein.

Niederschlagswasser fiihrt dem Bestande je nach
Wetter und Jahreszeit Wérme (R) zu oder ab. Der
Energiebedarf der biochemischen Photosynthese (K)
wird direkt aus der Strahlung gedeckt. Bei der Pflan~
zenatmung wird Wirme frei. Der aus dem Erdinnern
kommende Wirmestrom ist verschwindend klein und
wird in B erfafit.

Diese Vielfalt der Glieder des Warmehaushaltes
einer pflanzenbedeckten Erdoberfliche war es wohl,
was A. Schmaull (92) veranlalte, die Erforschung
des Wiarme- und Strahlungshaushaltes der Atmosphi-
re und Erdoberfliche als eine besonders reizvolle An-
wendung des Satzes von der Erhaltung der Energie
zit bezeichnen. Dieser Satz, der seine Formulierung in
der Gleichung

Q@ =AU+ A
findet, besagt, dafl sich die einem Korper zugefiihrte
Wirme Q restlos wiederfindet in der Anderung AU
seiner inneren Energie U und der von ihm geleisteten
Arbeit A, In gleicher Weise lassen sich alle obigen
Wirmestrome zur Energiebilanz des Waldes zusam-
menfassen. Wihlt man das Vorzeichen fiir die einzel-
nen Glieder so, daf3 alle Wirmestréme, die zur Zihl-
fliche hinfiihren, positiv und alle, die von ihr wegfiih-
ren, negativ gewertet werden, so 148t sich die Ener-
giebilanzgleichung in der Form angeben:
S+B+P+L+V+K+R+Q=0

Durch das Wegfallen von R an niederschlagsfreien
Tagen, durch das Vernachlidssigen von K sowie durch
Einbeziehen von Q in L, und P in B vereinfacht sich
die Gleichung auf die 1930 von F. Albrecht (1) an-
gegebene Form

S+B+L+V=0

Allerdings waren dort die Vorzeichen anders gewdhlt.

Im Laufe eines Tages nehmen die Wérmehaushalts-
glieder gewthnlich folgende Vorzeichen an:

s P B L V K

tagsiiber +
nachts —

R

+ + + + + +
R. Geiger (41) hat zwischen dem ,Einstrahlungs“-
und dem , Ausstrahlungstypus“ unterschieden, die sich

eng an das obige Schema anschlieBlen. Sie sind in Abb. 2
durch Temperaturprofile und durch Pfeile fiir die

&
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Abb. 2

Wirmehaushaltstypen und Richtung sowie relative Groéfie
der Wiarmestrome,

Wirmestrome dargestellt. J. A. Businger (23) erwei-
terte die Klassifikation durch Kombination der von
der Strahlung her bestimmten Gré8en S, B + P und
L + V mit Storungsgliedern auf mindestens 8 mog-
liche Wirmehaushaltstypen., Sie treten dann auf,
wenn z. B. die autochthone, aus dem Strahlungssaldo
herrilhrende Temperaturschichtung von Fremdluft be-
seitigh wird. Bei Advektion von wirmerer Luft am Ta-
ge oder kilterer Luft nachts kann eine Richtungsinde-
rung des L~ und auch des V-Gliedes erfolgen. Zu po-
sitivem (negativem) S kommt dann ein + (—) War-
mestrom L aus der Luft.

5. Mefhodik und Erfahrungsstand von Wirmehaus-
haltsmessungen .

Von den Gliedern der vereinfachten Energiebilanz
sind derzeit nur S und B verhdlinism#Big sicher zu
messen. L und V sind sodann als Summe aus

S+B=—L+WV
erhéltlich. Zur Lésung der Gleichung fiihren die se-
parate Bestimmung von L oder V mit Hilfe der von
J.G.Taylor (109 und W. Schmidt (94) eingefiihr-
ten Stromgleichung aus

d o
L = Ap % gz
bzw, V= A 4

Es bedeuten: Ag und A, die Austauschkoeffizienten
[g/cm sec] flir Wirme und Wasserdampf, cp die spe-
zifische Wirme "der feuchten Luft bei konstantem
Druck [cal/g grad], r die Verdampfungswirme [cal/g]
und d@ /dz und dq/dz zeitliche Mittelwerte der vertika-

len Gradienten von potentieller Temperatur [¢C/cm]
und Wasserdampf [gem-3/cm].

Schwierigkeiten bereitet die Bestimmung des Aus-
tauschkoeffizienten A wegen der Autokorrelation zwi-
schen Schichtung der Eigenschaft und dem Eigen-
schaftstransport, L, F. Richardson (86), H. U.
Sverdrup (107, H, Lettau (67 u. a. haben Kri-
terien gefunden, die in gewissem Grade gestatten, den
nach W. Prandtl (83) aus der Bewegungsgriflie ab-
geleiteten Austauschkoeffizienten der jeweiligen Tem-
peraturschichtung anzupassen. Unabhiéngiger ist das
von W.C. Swinbank (108) und E. Frankenber-
ger (33) ausgebaute Verfahren zur Bestimmung des
Vertikaltransportes durch Zihlung und Messung des
Umfanges und der Eigenschaften der Austauschkorper
und deren Vertikalgeschwindigkeiten,

Bei der Behandlung von einzelnen Haushaltsgliedern
wurde frither das Hauptgewicht auf die Bestimmung
von B und spdter auf die Ermittlung des turbulenten
Wirmestromes L gelegt. Derzeit hat sich die Forschung
vor allem der Verdunstungsmessung zugewandt, deren
Verfahren W. Thornthwaite und B. Holzman
(111), 0. G. Sutton (106), F. Pasquil (78), F. Al-
brecht (8), E. Frankenberger (34), (37) u a.
wesentlich erweitert haben.

Der Umfang der aufzuwendenden Mittel lieB es bei
den bisherigen Versuchen nur selten zu, eine Energie-
bilanz aufzustellen. Wegbereiter war der Finne Th.
Homén (55), (56), der bei der Verfolgung des Nacht-
frostphinomens und bei den Untersuchungen iiber die
Taubildung bereits 18931897 zu Ergebnissen gelangte,
die wegen der griindlichen und folgerichtigen Ver-
suchsanstellung heute noch Giiltigkeit haben. F. Al-
brecht (3), (5), (7) gab in grundlegenden Abhandlun-
gen iliber den Wirmehaushalt von Land- und Wasser-
fléchen eine erste Vorstellung von der Mannigfaltig-
keit in der regionalen Verteilung des Wirmehaushal-
tes. O. Eckel und H. Reuter (29) untersuchten den
Wirmehaushalt von FlieBgewd#ssern, M, Fransgila
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(39) und E, Frankenberger (38 jene von Wie-
seniliichen, F. Alhrecht und P. Brosse (4 ver-
arbeiteten Haudes Beobachtungen in der Wiiste
Gobi. C. W. Thornthwaite und Mitarbeiter (113)
sammelten wertvolles Mikroklimamaterial fiir land-
wirtschaftliche Nutzflichen, M. Kumaiund T. Chi-
b a (66) berichteten tiber Reisflichen. Die Energiebilanz
von Schnee- und Eisflichen war Gegenstand von Un-
tersuchungen von H. U. Sverdrup (107, H Hoin-
kes mit N. Untersteiner 54), A. Angstrém
(9, F. Kriigler (65), E, Niederdorfer (75 und
von H L Reuter (85). Aus all diesen Arbeiten geht
hervor, daB das Problem des Wirmehaushaltes mit
dem Problem des Wasserhaushaltes auf das engste ge-
koppelt ist. Das eine 14Bt sich nur mit Hilfe des an-
deren l6sen und verstehen.

Eine Ubersicht {iber die GriBenordnung der Glieder
des Wirmehaushaltes, wie sie fiir eine Wiese bei Miin-
chen zu erwarten sind, gibt die Tabelle 2. Ihr liegen
Ergebnisse der eigenen Arbeit und Daten genannter
und anderer Autoren zugrunde.

Tab. 2 Wiarmehaushalt fiir eine Wiese bei Miinchen

(p ~ 480 N).
Heiterer Mittlere monatliche Mittlere
Sommertag Tagessummen Jahressummen
mittags nachts Sommer Winter keal
cal/em®min cal/cm®*Tag cm3Jahr
S 0.88 —0.13 250 —25 35
B —0.16  0.07 —35 10 *0
P —0.00%)  0.00 —0 0 +0
K —0.01 0.00 —15 0 —1
L —0.24 0.04 —60 22 -7
v ~0.47 0.01 —140 —7 —27
R — —_ —0 +0 —0

*) Die Werte +0.00 sind kleiner als 5 mcal bzw. 0.5 keal.

Die Strahlung wird in der Sommer- und in der
Jahresbilanz vorwiegend fiir die Verdunstung ver-
wendet. An zweiter Stelle steht die Wirmeabgabe an
die Luft. Das B-Glied erscheint in der Jahressumme
nicht, es bleiben ja auch die Jahresmittel der Boden-
temperatur nahezu gleich. Hingegen speichern sich
etwa 3% des Strahlungssaldos in den Assimilations-
produkten der Pflanzen. Durch Vermoderung kommt
diese Energie dem Boden zugute oder wird beim Ver-
brennen des Holzes oder der Kohle technisch genutzt.
Im Winter spielt der Warmeiibergang aus der Luft
eine bedeutende Rolle.

6. Bedeutung von Wirmehaushaltsuntersuchungen im
Walde fiir die Forstwissenschaft und fiir die Forst-
wirtschaft

Unter all den verschiedenen Bodendecken ist der
Wald ein extremer Fall. Da er aber Ys der Festlands-
fliche bedeckt, kommt dem Wirmehaushalt des Wal-
des allgemeines Interesse zu.

Schon 1846 hafte H. W. Dove, der Erfinder der
synoptischen Wetterkarten (26), ,Zusammenhinge der
Temperaturinderungen der Atmosphire und der oberen
Erdschichten mit der Entwicklung der Pflanzen“ er-
kannt; 1877 verfolgte E. Wollny (124) den Einflu8
der Pflanzendecke auf die physikalischen Eigenschaf-
ten des Bodens. Insbesondere glaubte man von jeher,
daB groBere Waldfldchen einen EinfluB auf die Gestal-
tung von Wetter, Witterung und Klima besitzen. Durch
forstmeteorologische Doppelstationen im Freien und im
Walde versuchten E. Ebermayer (27) in Bayern,
A, Miittrich (73), (749) und J. Schubert (98) in
Norddeutschland, H. E. Hamberg (49) in Schweden,
A Woeikoff (119) in RuBland, M. W. Harring-
ton (50) in Amerika das Problem zu lésen. Mit dem

~von L. v. Liburnau (68) und von GroBgrundbesit-

zern (101) ausgesprochenen Wunsche sollte in Oster-
reich auf gleiche Weise der alte Chronistenstreit iiber
die Wald- und Wasserfrage beendet und ,die Frage,
welchen Einflu der Wald auf das Klima und den
Boden ausiibt, einer endgiiltigen Beantwortung ent-
gegengefiihrt werden“. P, Schreiber (96) faite seine
Bemiihungen resigniert in dem folgenschweren Schlusse
zusammen: ,,Beziiglich der Doppelstationen bin ich der
Ansicht, daf3 dieselben einen Beitrag zur Lésung der
Waldfrage {iberhaupt nicht geben k&nnen“. Jedoch
haben all diese Versuche bewiesen, dall man von einem
eigenen Waldklima sprechen kann, eben weil der Wald
spezielle Formen des Warmeumsatzes besitzt. Eine selb-
stindige Forstmeteorologie griindet sich darauf, deren
Ergebnisse durch E. Ebermayer (28), M. v. Li-
burnau (68), J. Schubert (100), R. Geiger (46),
(47), H. Burger (21) und M, Woelfle (122) zu-
sammenfassend bearbeitet worden sind. Vergleichende
Wirmehaushaltsversuche in Wald und Freiland k&nn-
ten wegen ihrer quantitativen Aussage die Beantwor-
tung der Frage nach dem Waldeinflul erheblich vor-
wirtsbringen.

Uber die Bedeutung des Waldes fiir den Wasserhaus-
halt geht der Streit ebenfalls noch fort. Wohl haben
Vergleichsversuche und experimentelle Entwaldungen
die Wohlfahrtswirkungen des Waldes eindeutig erwie-
sen (vgl. R. Geiger (47), (44), (45), H. Burger (22),
J. Kittredge (61) u. a.). Aber die Frage nach dem
Eigenverbrauch des Waldes steht mnoch offen. Es ist
anzunehmen, dafl der Wald im allgemeinen mehr Was-
ser verbraucht als eine niedrigere Pflanzendecke, was
B. Huber (80) rechtfertigte, weil der Wald ja auch
Holz erzeugt. Wenn der Wald aber mehr Wasser ver-
braucht, dann muBl sich dies neben einer Feuchte-
anreicherung der iiber den Kronen strémenden Luft
auch wegen der Verdampfungswirme in der Energie-
bilanz bemerkbar machen. Neben direkten Wasser-
dampfstrommessungen bieten Wirmehaushaltsunter-
suchungen die einzige brauchbare Moglichkeit, um die
natiirliche Verdunstung von Bestinden in ebenem Ge-
linde ohne Stérung des Waldes selbst zu bestimmen.

Schlieflich kann die Kenntnis des Wirmehaushaltes
auch unmittelbare Bedeutung fiir den Forstbetrieb er-
langen. E. Assmann (10) wies auf die Abhingigkeit
der Wuchsaussichten eines Baumes in einem mehr-
schichtigen Bestande von der Bestandsschicht, in der
die Krone wichst, hin. Man darf annehmen, daf diese
»Wuchsenergieklassen“ in unmittelbarem Zusammen-
hange mit den Wirmehaushaltsgliedern Strahlung
(Lichf) und Massenaustausch (Zubringung von COQOa,
Abtransport des Wasserdampfes) stehen. Durch Rege-
lung des Pflanzverbandes oder andere Eingriffe in
den Bestand hat es der Waldbauer in der Hand,
Uber die Verteilung der Wirmehaushaltsglieder das
Mikroklima und damit das Wachstum seiner Biume
zu gestalten. Daher wiinscht J. N. K&stler (62) den
kiinftigen Ausbau der forstmeteorologischen Forschung
auf diesem Gebiet.

Obwohl man nach Vorstehendem einer Erforschung
des Wirmehaushalts von Wildern groBe wirtschaftliche
Bedeutung zumessen darf, war es, abgesehen wvon
einem ersten Versuch, den 1900 J. Schubert (99)
unternommen hatte, und von der Vorbereitung der
MeBmethodik durch F. Albrecht (2), zur praktischen
Austiihrung solcher Untersuchungen noch nicht ge-

* kommen.

II. Durchfiihrung der Freilandversuche 1951—1953

7. Der Versuchsplatz und der Bestand

Der Wald, in dem die Untersuchungen durchgefiihrt
worden sind, liegt etwa 30 km siidsstlich Miinchens
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auf der Schotterebene am Siidrande des Hofoldinger
Forstes im Forstamt Sauerlach, Distrikt V, Unterabtei-
lung 3d. Die geographische Lage ist bestimmt durch
@ = 47055, A = 11043’. Da der Versuchsplatz im Rahmen
der S chmauB-Festschrift 1952 durch K. Mauerer
(71) eingehend beschrieben worden ist, bedarf es hier
nur mehr einiger zusétzlicher Erlauterungen.
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Abb. 3
Vertikalgliederung des Versuchsbestandes.

Baumhohen (m)

Der Bestand war eine natiirliche, von waldbaulichen
Eingriffen noch unberiihrte Fichtenverjlingung. Aus
der Bestandsaufnahme ergab sich Abb. 3, in der die
Hiufigkeit der Baumhohen (Klassen je 0.5 m) in einem
Probefeld von 100 m?2 dargestellt ist. Uber dem ca.7 cm
tiefen Oberboden befand sich eine etwa 2 cm dicke
Nadel- und Reisigauflage. Der Stammraum (= Durr-
astraum) -war mit diirrem Reisig und abgestorbenem
Unterholz (630 Stdmmchen/100 m?2) urwaldartig aus-
gefiillt. Die Obergrenze des Stammraumes (= Diirrast-
grenze = Untergrenze des Kronenraumes) lag zwischen
150 und 260 cm, im Mittel 213 cm Uber dem Boden.
Der Kronenraum (= Griinastraum) wurde aus dem
Astmaterial von 349 Biaumen/100 m2 gebildet und war
deshalb gleichm#Big dicht geschlossen. Als Obergrenze
des Kronenraumes (= Xronenschlufl) definieren wir
diejenige Schicht, von der sich die Wipfel deutlich als
solche herausheben. Das war in einer Hohe von 4.0 m
tiber dem Waldboden der Fall. Den Raum vom Kronen-
schluB bis zum hochsten Wipfel bezeichnen wir als
Wipfelraum. Aus der Linksschleife der Hiaufigkeitsver-
teilung tiiber die Ordinate ist die Bevorzugung der
wenigen herrschenden Biume gegeniiber den unter-
driickten deutlich erkennbar.

Die mittlere Bestandshohe betrug 5.556 m. Ein Baum
der Probefliche war 8.7 m hoch, wobei der astfreie
Gipfeltrieb mit 0.8 m beteiligt war. Die groBte Hohe
der Rauhigkeiten, die als Wipfel den Kronenschluf3
iiberragten, betrug demnach 4.7 m, als mittlerer Durch=
messer der Rauhigkeiten (d) sind 3.1 m anzunehmen.
Die Wirksamkeit der Rauhigkeiten ist oberhalb d/2
viel geringer als unterhalb, weil die Aufrauhung des
Wipfelraumes im oberen Teil nur durch die gerten-
formigen Baumgipfel zustande kommt. Aus diesen Ab-
messungen ist ersichtlich, daB die Aufrauhung der Be-
standsobergrenze nicht die Dimensionen der kleinen
Turbulenzelemente besitzt, sondern jene von Konvek-
tionskoérpern, Die rauhe Gestalt des Wipfelraumes, —

A. Baumgartner (11) hat sie in einer Topographie
wiedergegeben — kann nicht ohne EinfluB auf das
Strahlungs-, und, iiber den reibungsbedingten Vertikal-
austausch, auf das Windfeld bleiben. Es ist daher frag-
lich, ob man die aus dem Mischungswegansatz unter
anderen Voraussetzungen hergeleitete Austauschgrofie
in den Wirmehaushaltsgleichungen anwenden -darf;
eine Frage, die spidter zur Behandlung kommt.

Die Gesamtbaumholzmasse betrug 189 Festmeter/ha,
was einer gleichméfBig am Boden verteilten Holzschicht
von 1.89 cm entspricht.

An die Naturverjingung schloB sich im Westen eine
Kahlfldche an, in der Parallelbeobachtungen angestellt
wurden. Die Bodendecke bestand dort aus einer sehr
ltickigen frostgehemmten Fi-Fo-Kultur inmitten von
Seegras, Beerengestripp usw. Natlirlich wurden bei
Westwind meteorologische Eigenschaften der Kahl-
flache in Richtung zur Dickung verschoben, aber bei
Ostwind hatte die im Bestande gelegene MefBstelle
reines Waldklima, denn weit nach Osten erstreckt sich
nur reiner Fichtenwald.

8. Das Versuchsgerit und dessen Verteilung

Das Problem verlapngt eine gleichzeitige und raum-
liche Erfassung aller meBbaren meteorologischen Zu-
standsgroBen. Das abgelegene Versuchsfeld und die
Beschriankung der Untersuchungen auf wenige ausge-
wihlte Wetterlagen erforderten den Einsatz stérungs-
unempfindlicher Gerédte und einfache, kurzfristig her-
stellbare elektrische Schaltungen. Dennoch glich das

Unternehmen, dem Material nach, einer Inlands-

expedition.

«l Versuchsaufbau 1952 in einer
m .. Fichfendickung

121

*® Schalenkreuzwindmesser
#  Tomp.-u Feuchle -Schreiber L Piche -Verdunstungsmesser
= Tauplote © 0 Regenmesser

o] Bodenthermometer & Bodenfeuchhigkeitsbestimmung

Abb. 4

Die Verteilung der MeBgeridte am Beobachtungsgeriist in der
Fichtendickung.

In den Fichtenwald wurde ein 10 m hohes Holzgertist
gestellt. In einfacher Ausfiihrung entsprach es etwa
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denjenigen, die frither R. Geiger (42), (43) bei seinen
grundlegenden bestandsklimatologischen Untersuchun-
gen und H. Ungeheuer (116) bei den Messungen in
eihem Buchenhochwald am Hang verwendet hatten.
Abweichend davon wurden nunmehr sdmtliche Gerate
seitlich des Gerustes auf Auslegern untergebracht. Die
Vierkant-Leichtmetall- Ausleger erlaubten ein stérungs-
freies Einschieben der MegBfiihler in den Bestand und
schalteten bei den Anemometern einen Gerusteinfluf3
aus. Von der Plattform in 10 m fiihrte noch eine ein-
schiebbare Stange bis in 16 m Hohe iiber dem Wald-
boden. Ein Mast in der Nihe des Gerlistes nahm die
Taumesser auf.

Einen mafistabsgerechten Vertikalschnitt von Geriist
und Bestand und eine schematische Ubersicht iiber die
Verteilung der Instrumente gibt die Abb., 4. Die In-
strumente sind den MefBprinzipien entsprechend durch
Symbole eingetragen, Auf Mefigerite und MefBverfah-
ren wird bei der Darstellung der Ergebnisse im Teil IIT
eingegangen, Die Anordnung der Geridte war keines-
wegs speziell auf das Austausch-Problem abgestellt,
sondern einerseits durch die materiellen Mittel des In-
stitutes begrenzt, andererseits von einem urspriinglich
anderen Versuchsziel bestimmt.

Hohe (m)
16 — *>-e
—
14
121 -
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— T E— [l = Regenschreiber
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-
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O7r~x7~7°% wa
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Abb. 5
Der Versuchsaufbau 1952 auf einer Wiederaufforstungsfliche.

Die Gerateverteilung auf der Wiederaufforstungs-
flache geht aus der Abb. 5 hervor. Als Triger fiir die
Windmesser und Tauplatten diente dort ein bis in 16 m
Hohe ausfahrbarer ehemaliger Funkmast. Ahnlich wie
beim Gerist waren die Geréte an Auslegern unter-
gebracht, Die Horizontierung geschah durch schrig-
verspannte diinne Drihte. Wie sich spiter heraus-
stellte, stand die Freilandstation bei W- bis NW-Winden
noch im Stoérungsbereich eines vorgelagerten Altholzes.

9. Weitere Hilfsmittel, Versuchsablauf, Wetterlage

Zur Abwicklung des Beobachtungsprogramms erwies
sich der Forschungswagen des Institutes als unent-
behrliche Hilfe a) flir den Transport der Ausriistung
zum abgelegenen Versuchsplatz, sobald es galt, eine
gunstige Wetterlageé rasch auszuniitzen, b) zum Her-
beischaffen von Verbrauchs- und Lebensmitteln, ¢} als
Schlafstelle, d) zur Gewinnung von Zeitkontrollen und
Wetternachrichten mit dem Autoradio. Gerade die
Kenntnis der Wetterlage fithrt bei mikrometeorologi-
schen Messungen im Freiland zu besserer Arbeitsdis-
position und zu rationeller Gestaltung der Versuche.
Als unzweckmifBig erwies sich die stationire Unter-
bringung der Registriergerdte im Wagen. Deshalb
wurde eine. kleine Hiitte in einem schmalen Zugangs-
pfad zum MeBplatz errichtet. Ein Notstrom-Benzin-
aggregat diente in den Morgen- und Abendstunden
zum Nachladen der MefBbatterien.

In den MeBperioden vom 3.—4. 7., 10.—12. 7., 6.—9. 8.
und 20.—23. 8. sowie 10.—21. 9. 1951 sammelten wir
Erfahrungen tiber die ZweckmiBigkeit der Versuchs-
anordnung und iber die Verwendbarkeit der Gerite.
Die Hauptuntersuchungen wurden vom 29. 6.—15. 7.
1952 durchgefiihrt. Im Sommer 1954 erfolgten Kontroll-
messungen des Temperatur- und Windfeldes mit einer
neuen ThermistormeBanlage, Als Vorliufer der Mes~
sungen im Walde ist eine Untersuchung iiber Frost-
schutzmalBinahmen zu werten, die A, Baumgartner
(12) bearbeitet hatte und wobei der Wirmehaushalt
eines kiinstlichen Nebelfeldes abgeschitzt werden
konnte. ‘

Da alle Ergebnisse bestandsklimatologischer Versuche
wetterlagenmiBig gebunden sind, sei eine kurze Be-
schreibung des Wetterablaufes zwischen 29. 6. — 15. 7.
1952 angefiigt. Die Versuche begannen nach einer
Regenperiode. Der Waldboden war mit Wasser ge-
séttigt und im Walde war es noch kiihl. Am 26./27. 6.
entwickelte sich im siiddeutschen Raume eine kriftige,
sehr hochreichende Hochdruckzelle, die bis etwa 8. 7.
zu einer Hitzeperiode fihrte. Am 4. 7. 1952 wurden
in 2 m Hohe an vielen Orten Siiddeutschlands mit
nahezu 40° C die jemals gemessenen Hochstwerte der
Lufttemperatur {iberschritten. Das fast wolkenfreie
Wetter dauerte bis zum 8. 7. Am Morgen des 9. Juli,
nach fast 14tdgiger Diirreperiode, brachte frische mari-
time Polarluft ‘bei leichtem Regen die erste aperiodi-
sche Abkiihlung. An den Folgetagen kam es vor allem
in den Nachmittagsstunden zu stirkerer Bewdlkung
und teilweise zu Gewittern. Die Temperatur sank ab,
Luft- und Bodenfeuchte stiegen wieder an.

Fiur die Wérmehaushaltsversuche war dieses Wetter
hochwillkormmen. Wir erlebten den Wald im feuchten
und kiihlen Zustande, verfolgten das Eindringen der
Hitze, das Austrocknen der Feuchte, das Wieder-
benetzen des diirren Bodens und die langsame Riick-
kehr in ein dem Leben des Waldes entsprechenderes
Milieu, Die hiufigen Ostwinde hatten zur Folge, daB
die W-Randstellung des Beobachtungsplatzes das Wald-
klima in reiner Ausprigung geboten hat.

III. Die meteorologischen Zustandsgrifien im Wdlde

Das gesamte Registrier- und Beobachtungsmaterial
wurde in stiindlichen Werten tabelliert, anhand der
Eichwerte und Vergleichsmessungen korrigiert und in
Mitteln fiir die heiteren Tage vom 28. 6.— 7. bzw. 8. 7.
1952 zusammengefafit. Das Rohmaterial ist im Tabellen-
teil niedergelegt, der in den Wiss. Mitt. d. Meteorolo-
gischen Instituts Miinchen verdffentlicht wird. Durch
diese Aufbereitung der MeBergebnisse fiir die quanti-
tative Durchrechnung des Wirmehaushalts ergab sich
zugleich der in den Abschnitten 10—21 niedergelegte
Beitrag zum Mikroklima eines jungen Waldes.
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10. Der Strahlungsumsatz

Zur Berechnung der Energiebilanz wiirde im allge-
meinen das Messen des Strahlungssaldos knapp ober-
halb des Bestandes in halbstiindigen oder stiindlichen
Intervallen hinreichen. Da es aber noch an geniigenden
quantitativen Messungen der Strahlung innerhalb von
Pflanzenbestinden fehlte, wurde die vertikale Ver-
teilung des Strahlungssaldos an 6 MeBstellen im Be-
stande gleichzeitig bestimmdt.

10. 1. Mefl3gerat

Die Strahlungssaldomessungen begannen 1951 mit
dem von G. Hofmann (51) beschriebenen Gerit.
Nach den Erfahrungen der Freilandversuche wurde es
zum Modell 1952 weiterentwickelt und in der Instituts-
werkstidtte durch G. Weinberger in Serie gebaut.

Abb. 6

Strahlungsumsatzmesser in 20 em Hohe {liber dem Waldboden.
Im Hintergrund: Erdbodenthermometer.

W.Pohl (80) hat die thermischen und Strahlungseigen-
schaften des Umsatzmessers untersucht sowie die Regi-
strierungs- und Auswertemethode eingehend beschrie-
ben. Die duBere Form und die Aufstellung der Geréte
lassen sich aus Abb. 6 und Abb. 41 ersehen.

10. 2. MeBprinzip

Von den zwei vollig gleichen Plattensystemen
wird der linken oberen Platte und der rechten un-
teren Platte zusétzlich je die gleiche Heizleistung H
[cal/cm2min] zugefithrt, Es seien J; und 93 die Tem-
peraturen der linken bzw. rechten Plattenoberseiten,
9s und ¥4 die Temperaturen aus den entsprechenden
Unterseiten, Uy und U, die Thermospannungen aus
P91 —P und P3—9; und k der thermoelektrische
Temperaturkoeffizient der Konstantan-Chromnickel-
Thermoelemente, so ist fiir das

linke System
Ul = k($ —3)

I

e (S+H)

und fiur das
rechte System

Ur = k(¥ — &) = &(S—H).
Die Addition der beiden Thermospannungen ergibt
Us =" Up 4+ Ur = 268,
die Subtraktion
U= U — Ur = 2¢H.
Mit q = Ug/UH erhélt man den Strahlungssaldo
aus der Gleichung
S ==hq
Da vorausgesetzt ist, daB & ~ &, was erfiillt ist bei
Gleichheit der technischen Konstruktion und q ~ 1,

war H etwa in der Grole von S zu wéahlen. Dabei war
der vertikalen Verteilung von S im Bestande Rech-
nung zu tragen. Tagsuber zwischen 7.30 und 16.30 Uhr
wurden dem MeBgeridt tiber dem Walde in der Regel
0.8 und dem am Waldboden aufgestellten Umsatz-
messer 0.2 cal/cm2min zugefiihrt. Nachts waren alle
Gerate mit 0.2 cal/cm2min beheizt. Dies verhinderte
auch einen Taubeschlag der Oberflichen. Bei einer
maximalen Entnahme je MefBgerdt von 250 mA in der
Mittagszeit betrug die Tagesleistung der MeBbatterien
30 Ah, die durch Laden mit dem Aggregat zu ersetzen
waren.

10. 3. Registrierung und Auswertung

Die Thermospannungen U; und U, wurden durch
einen Drehumschalter, der auch den Ubergang von
MeBstelle zu MeBstelle besorgte, automatisch zu Ug
und Uy addiert bzw. subtrahiert. Die Registrierung
erfolgte mittels eines Sechsfarben-Schlagbiigelschreibers
(Innenwiderstand 62 Q, Vollausschlag 5 mV = 120 mm
Skalenlidnge, MeBgenauigkeit des Endausschlages 1,5%,
Hersteller: Fa. Hartmann & Braun, Frankfurt). Die
Dampfung des Galvanometers liel eine Registrierfolge
von zwei MeBwerten pro Minute zu, so daf von jedem
der sechs eingesetzten Umsatzmesser pro Stunde 10
Strahlungssalden vorliegen. Die Registrierfolge war
der sehr gilinstigen Tragheit der MeBfiihler angepalit,
die sich innerhalb von 4 Minuten neuen Verhéltnissen
bis auf 1% angleichen. Der Registrierstreifenvorschub
betrug 2 cm/Std., die Dicke eines Registrierpunktes
~ 0.005 cal/cm2min. Eine optische Ausgleichung der
Registrierkurven zu Stundenmitteln war zumindest
bei den Ug-Werten tagsiiber nicht méglich., Daher wur-
den alle Registrierpunkte tabelliert.

Einen AufschluB3 iiber die Streuung der MefigroBen
Us und Uy gibt die Tabelle 3.

Tab. 3 Gang der MeBgroien Ug und Ug [10-2mVolt]
in 10 m Hohe am 7. 7. 52 ab 4, 12 und 20 Uhr

00 e b 18 24 30 36 42 48 54 Min

12h 319 376 394 384 373 380 397 383 364 IM1
20h —39 —38 —37 —39 —40 —40 =38 —37 —38 —37

4h —3.2 —3.4 —3.3 —3.1 —2.9 —2.8 —2.6 —2.3 —2.2 —2.0
U, {
12h 310 321 311 329 321 308 338 314 307 312

4h 88, B0 80" 190 007 A E8AT80RECBD: " 86" 1185
UH
20h LN R B R R e T

Die der Strahlung proportionale GréBe Ug und die
von der Ventilation abhéngige Groe Uy streuen tags-
tber mit 5—10% des jeweiligen Mittelwertes, nachts
sind die Werte zeitlich bestédndiger.

An den Rohwerten vén S = 8—2 H wurden die Kor-
rekturen angebracht, die sich nach der von W. Pohl
(80) durchgefiihrten Untersuchung als notwendig er-
wiesen haben:

a) Die thermische Korrektur beriicksichtigt den Ener-
gielibergang von den Platten an die Luft. Bei fehlender
Ventilation tritt freie Konvektion und im Strémungs-
bereich eine ventilationsabhingige Ungleichheit des
Wérmeiiberganges an den Plattenober- bzw. Unter-
seiten auf. Daher entspricht der beobachtete Wert q
nicht dem wahren q. Zum gemessenen q ist das Glied

Aa=k(@1+ q), wobei
k = 0,019 + 0,0008 u, u = Windgeschw. [m/sec],
hinzuzufiigen. Da wir q durch Anpassung von H an S
nicht {iber die Grenzen —1 und +2 hinausgehen lieB3en,

erreichte Aq, wie auch Tab. 4 zeigt, keine Werte {iber
0.06.
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Tab. 4 Thermische Korrekfur der Strahlungs-
saldomessungen am 5. 7. 1952 (10 m Hohe)

0-1 3-4 6-7 9-10 12-13 15-16 18-19 21-22 Uhr

S . ~006—005 025 077 147 097 0.18 —0.07 cal/emimin
H 020 020 020 084 084 08¢ 020 020 cal/ecm2min
u .0 1.3 1.1 2.4 3.0 37 2.3 0.8 m/sec

q —0.26 —0.22 147 079 122 085 0.58 —0.25

A

q 001 0.01 004 004 005 004 0.03 000

An einem heiteren Sommertag mit Windgeschwin-
digkeiten zwischen 0.5 und 4 m/sec wiirden die ohne
Beriicksichtigung des Windeinflusses berechneten Strah-
lungssalden nachts bis zu 10%, tagsiiber bis zu 4%

- falsch sein.

b) Die Strahlungskorrektur beriicksichtigt die Ab-
weichungen des Absorptionsvermégens im kurz- und
langwelligen Spektralbereich gegeniiber einer ideal
schwarzen Oberfliche und die Abweichungen vom
Lambert’schen Cosinusgesetz bei schrig einfallen-
der Strahlung, Die Plattenschwirzungen reflektieren
im kurzwelligen Spektralbereich von A = 04—0.7u
im Mittel etwa 5.3% und im langwelligen Bereich etwa
13%. Uber die Betrdge der angebrachten Strahlungs-
korrekturen A S (gegeniiber den Pohl1’schen Korrek-
turen, die zu hoch sein diirften, wurden um 20%
reduziertere verwendet) unterrichtet die Tabelle 5.

Tab. 5 Strahlungskorrektur AS fiir die
Umsatzmessungen in 10, 4.1 und 0.2 m Héhe.

Tageszeit
0-1 3-4 6-7 9-10 12-13 15-16 18-19 21-22 Uhr
Sonnenhéthe - 20 52 64 42 15 - 0

10 m Héhe (Uber den Wipfeln)

S —0.05—0.04 024 0.67 1.06 083 0.12 —0.05 cal/cm?min
AS —0.00 —0.01 0.09 010 0.I1 014 0.06 —0.01 cal/em’min
4.1 m Hohe (Kronenschlufl)

S —0.02 —0.00 0.02 028 058 0.07 000000 cal/cm'min
AS —0.01 —0.01 0.02 0.04 0.06 0.02 0.01 —0.01 cal/cm’min
0.2 m Hohe (iber dem Waldboden)

S 0.01 0.01 0.0 005 0.07 007 004 0.02 cal/cmimin
AS —0.01 —0.01 001 0.00 000 0.00 0,00 0,01 cal/emimin

Die Strahlungskorrektur macht oberhalb der Wipfel
tagsiiber etwa 10%, in den Ubergangstageszeiten und
nachts 10—20% der Strahlungssalden aus. In den
Strahlungssummen fallen die relativ hohen Abwei-
chungen und Korrekturen bei niedrigem Sonnenstand
nicht sehr ins Gewicht, weil zu dieser Zeit auch die
Strahlungssalden klein sind. Im Bestande erhalten die
Umsatzmesser vorwiegend diffuse Strahlung, daher
wurde vorausgesetzt, daff dort das Cosinusgesetz an-
nghernd erfiillt war. Dafiir erlangte im Bestande die
thermische Korrektur gréBere Bedeutung,

10. 4. MeBgenauigkeit und MeBgréBe

Unter Berucksichtigung aller technischen, thermi-
schen und optischen Eigenschaften der Plattensysteme
laBt sich die Genauigkeit der Messungen bei Labor-
bedingungen auf * (2% -+ 0.01 cal/cm2min) treiben.
Bei Freilandmessungen sind jedoch der Genauigkeit
durch das Verhalten der MeBgroBe selber natiirliche
Grenzen gesetzt. Der Strahlungssaldo ist im Freien
keine stetige GriéBe, sondern weist Fluktuationen auf,
die der Boigkeit der iblichen meteorologischen Zu-
standsgréfen durchaus dhnlich sind. Diese ,,Strahlungs-
boigkeit”, deren Tagesgang an Hand der Abb. 7 bespro-
chen wird, bedingt, dafl bei Wirmehaushaltsunter-
suchungen nur die Verwendung von Mittelwerten der
Strahlungssalden sinnvoll ist. Der Augenblickswert
héngt in hohem MaBe von den durch konvektive
Massenumlagerungen verursachien Temperatur- und
Wassergehaltsinderungen in der freien Atmosphire

tber dem MeBort ab, auf die vor allem der langwellige
Strahlungsstrom anspricht. Bei Messungen im Walde
kommt noch hinzu, daB’ sich wegen der willkiirlichen
Wahl des Aufstellungsortes die Strahlungssalden auf
nahem Raume ohne weiteres um 10—20% unterschei-
den kénnen. Fiir den vorliegenden Zweck arbeitet der
Umsatzmesser daher genau genug.

Bei Profilmessungen kommt es auch auf die relative
Genauigkeit der eingesetzten Gerate an. Auch hieriiber
liegen Erfahrungen vor. In Tabelle 6 sind die Werte
S; und S; von zwei Umsatzmessern, die aus einer Serie
von 10 Geridten willkiirlich ausgewidhlt und mehrere
Monate nebeneinander unter gleichen JuBleren Bedin-
gungen aufgestellt waren, wiedergegeben,

Tab. 6 Vergleich von Umsatzmessern am 4. 4. 1953

0 1 2 3 4 5 6 7 8h

St —0.11 —0.11 —¢,10 —0.10 —0.10 —0.10 —0.02 0.21 cal/cm®min
S: —0.11 —0,11' ~0.10 -0.10 —0.10 —0.10 —0.03 0.21 cal/cm’min

8 9 10 bl a2 13 14 15 16h

S1 045 064 074 078 0.79 0.62 (.39
S 045 0.63 074 0.78 0.83 065 040

0.41 cal/cm’min
0.40 cal/cm?min

16 17 18 19 20 21 22 23 24h

S1 0.25 —0.00 —0.14 —0.14 —0.11 —0.06 —0.07 —0.10 cal/em’min
S 0.26 0.00 —0.15 —0.15 —0.12 —0.06 —0.07 —0.11 cal/em®min

Die Tabelle besagt, daB sich die Strahlungssalden
verschiedener Umsatzmesser nachts vollkommen deck-
ten, nur tagsiiber traten Unterschiede von 2—3% von
S auf. Dabei darf man sogar aus dem geringen Gang
von S;~~8Ss darauf schlieBen, dafl die MeBplatten nicht
vollstdndig horizontiert waren, Durch Verwitterung
der Plattenschwirzung wurde die Albedo im Laufe
der Zeit etwas verdndert.. Eine Verschlechterung der
relativen Genauigkeit der im Hohenprofil aufgestellten
Umsatzmesser trat aber dadurch nicht ein,

10. 5. Die Struktur des Tagesganges

Der Strahlungsumsatz einer horizontalen und ab-
schirmungsfreien Erdoberfliche verlduft an einem
heiteren Tage im wesentlichen harmonisch und sym-
metrisch zum Scheitelwert. Dieser tritt mit dem tig-
lichen Sonnenhdchststand im wahren Mittag ein. Dem
symmetrischen Verlauf ist die Strahlungsboigkeit iiber-
lagert. Ein Beispiel hierfiir gibt Abb. 7, die auf Be-
obachtungen in 5-Minuten-Intervallen beruht.

Am 11. 9. 1951 war der ganze Himmelsraum bis
11 Uhr wolkenlos. Um 11 Uhr wurde vor der Sonne
leichter Dunst festgestellt, Das Himmelsblau war stark
mit Wei3 gemischt. Gegen 13 Uhr trat im benachbarten
Alpenraum (SE), aber nicht an der Station, hoch-
reichende Quellbewdlkung auf, die sich ab 14 Uhr
wieder aufloste. Zwischen 13 und 16 Uhr drifteten vor
der Sonne einzelne flache Cu vorbei, die sich als starke
Einbuchtungen im Kurvenverlauf der Registrierung
iiber dem Walde zu erkennen gaben. Die Unruhe des
Tagesganges war also nur zeitweise von fertigen
Wolken verursacht. Es genligen bereits Kondensate von
der Form diunner Schleier, um den effektiven Strah-
lungsstrom zu vermindern. Es kamen aber auch mo-
mentane Uberhéhungen von S vor, z. B. kurz nach
8 Uhr, die bei tiefstehender Sonne durch Reflexstrah-
lung von Wolken herriihren konnen, ’

In den Bestand drang die Strahlungsunruhe tags-
tiber nur gedimpft ein. Dafiir machte sich darin die
Ausformung des Wipfelraumes in der fiir den jeweili-
gen Aufstellungsort des MeBgerites charakteristischen
Weise geltend. Gegeniiber dem EinfluB der Kronen-
form auf den Tagesgang der Strahlungssalden trat
tagsiiber der Einflufl der Bewtlkung zuriick.
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Abb. 7

Struktur des Tagesganges der Strahlungssalden an einem
heiteren Tage iiber und im Walde.

Der Ubergang zu den negativen Salden der Nacht
war an Strahlungstagen in der Stunde vor ‘Sonnen-
untergang zu beobachten. Die Sonnenstrahlung wver-
schwindet um diese Zeit schneller, als die Wirme-
strahlung vom Trelativ warmen Boden abnimmt. Die
stiarksten Energieverluste der Erdoberfliche traten
kurz vor erlgschender Dimmerung auf. Im Laufe der
Nacht ging der Energieverlust um rund 30°% von etwa
80 auf ca. 50 mcal/em2min zuriick.

Nach Sonnenuntergang nahm die Strahlungsunruhe
besonders stark und anhaltend im Stammraum zu, erst
gegen Mitternacht kehrte langsam Ruhe ein. Sie
dauerte bis zur Morgendédmmerung. Schon vor Sonnen-
aufgang erkennt man den neuen Tag in einer merk-
wiirdigen Aufregung des Strahlungsganges im Stamm-
raum des Waldes und in einer raschen Abnahme des
Strahlungsverlustes. Aber erst eine Dreiviertelstunde

Tab. 7 Stundenmittel der Strahlungssalden
tage 28.

nach Sonnenaufgang kam es zu

einem effektiven
Strahlungsgewinn. '

Am Tage wird der Gang des Strahlungsumsatzes
von der Globalstrahlung beherrscht. Nachts bestimmt
die Wirmestrahlung des Bodens die Richtung und den
Betrag des effektiven Strahlungsstromes. In den Uber-
gangsstunden fithrt der Wirmenachschub aus dem
Boden iiber die Bodenoberflichentemperaturen zu
einem Nachlauf des Strahlungssaldos hinter dem
sonnentdglichen Gang.

10. 6. Die Verteilung des Strahlungssaldos im Walde

Einen zahlenmiBigen Uberblick, wie sich an einem
heiBen Hochsommertage die Strahlungsenergie in den
verschiedenen Bestandsschichten des jungen Fichten-
waldes verteilt, vermittelt Tabelle 7.

in und iiber der Fichtendickung an dem heiteren Hochsommer-
6. 1952 [10-2cal/cm?2min]

Zeit 0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 1w u

12 13 ¢4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24h

10 m*y —7 -7 —1 —6 —1 19 38 72 9 110 116 115 114 111 87 8 60 37 19 0 —5 —7 —6 -4
6.3 -5 -5 -5 -6 —3 16 19 698 86 106 117 126 114 111 85 86 59 44 24 2 -5 -1 —4 =3
4.1 -4 —4 —4 —5 —2 ki 35 42 25 36 92 114 79 85 35 8 Ll 3 3 2 0 0 —1 —1
3.0 -1 -1 -1 —2 2 2 3 5 4 4 3 2 3 2 3 5 2 3 3 3 2 1 1 1]
1.7 1 1 1 0 0 1 3 4 4 7 6 6 6 5 3 3 4 4 4 5 4 4 2 1
0.2 0 0 0 1 2 3 2 3 4 5 6 7 5 6 6 6 5 6 5 3 1 1 1 1

1

¥y = MeBhéhe: 10 m iiber dem Boden ; 4 m iiber den Wipfeln; 6.3 m = im Bereich der Baumwipfel, 4.1 m = im Kronenschluf,

2.0 m = innerhalb des Astraumes, 1.7 m = im Stammraum,.0.2 m = in Waldbodennihe.

Die Registrierung in mehreren Metern {iiber den
Baumwipfeln (10 m Hhe) reprisentiert den Fall des
Tagesganges der Strahlung an einer ungestorten, freien
Fliche. Sie kann fiir die Ergebnisse der anderen Mef3-
stellen als Bezugsfliche hergenommen werden, um den
WaldeinfluB zu erkennen. Zu Beginn des Tages wurde
die Einstrahlung natiirlich zuerst oberhalb der Wipfel
wirksam. Wihrend in 10 m Hhe schon zwischen 4
und 5 Uhr ein positiver Strahlungssaldo festzustellen
war, zeigte das Gerit zwischen den Wipfeln in 6.3 m
noch —40 mecal/cm2min. Das liegt daran, dafl von der
Sonne her noch kein Strahlungsaustausch mit den be-
schatteten Bestandsteilen stattfand. Dort war es in
gewissem Sinne noch Nacht. Bis gegen 10 Uhr blieb
der Strahlungssaldo innerhalb der Wipfel hinter dem
10-m-Saldo zuriick, dann wuchsen aber die 6.3-m-
Salden iibermiBig an. Diese Erscheinung bedarf einer
besonderen Kldrung.

Die UberhsShung des Strahlungsumsatzes im Wipfel-
raum hadngt mit der Tatsache zusammen, daf der

Strahlungsstrom einen Vektor darstellt. Wenn irgend-
ein Pflanzenteil oder stellvertretend der Umsatzmesser
zwar voll besonnt sind, jedoch der Horizont iberhtht
ist, weil sie in einiger Entfernung von Pflanzenmasse
umgeben sind, so ist anzunehmen, dal sich beim An-
nihern an den Bestand von oben her neben der z-
auch die x- und y- Komponente #ndern. Die x- und
y-Komponenten bedeuten seitliche Zustrahlung, deren
Anteil aber am Strahlungsumsatz nur mit dem Cosinus-
gesetz, also nur schwach eingeht. Die Ursache ist somit
bei der z-Komponente zu suchen. Ein im Sonnenschat-
ten liegendes ,Tal“ zwischen den Baumwipfeln hat
naturgemiB nicht die Temperatur wie eine Sonnen-
seite und kann wegen der fehlenden direkten Sonnen-
strahlung im kurzwelligen Bereich auch nur die Him-
melsstrahlung reflektieren, Dem zwar selbst besonnten,
aber iiber dem Schattentale stehenden Umsatzmesser
geht daher von unten her weniger Strahlung zu als
dem Gerét, das weiter auBen in 10 m Hoéhe steht und
sowohl aus beschatteten als auch aus besonnten Télern
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Rickstrahlung empfingt. Es ist somit

Su, 10 > Su, 6.3 und da S = So e Su ,
wird
Sio < Ses .
Der gemessene Maximalbetrag: A Sy, 10—63 =

90 mcal/em2min 143t sich in zwei Anteile zerlegen.
Aus der Globalstrahlung stammen zur Mittagszeit bei
Sonnenhdhen von 50—60¢ bei S, ;, etwa 35 mcal, aus
der diffusen Strahlung bei S, 3 nur 5 mcal, so daB
fiir den kurzwelligen Bereich rund 30 mcal erklart sind.
Der Rest von 60 mcal entfdllt auf den langwelligen
Strahlungsstrom. Er 146t auf einen Temperaturunter-
schied zwischen den beschatteten ., Wipfeltilern“ und
der Gesamtheit der Bestandsoberschicht von ca. 60C
schlieBen. Nach der vorstehenden Uberlegung ist an-
zunehmen, daB3 der Effekt des iiberhthten Strahlungs-
umsatzes sich nicht nur auf eine Lage zwischen den
Wipfeln eines Bestandes beschrinkt, sondern sich auch
bei Mulden bei bestimmter Ausdehnung in Randh&he
finden lassen muf,

Nachts war der effektive Strahlungsverlust bei 6.3 m
kleiner als in 10 m Hohe, weil die seitliche Zustrah-
lung aus den horizontabschirmenden Teilen des Be-
standes die Ausstrahlung vermindert.

Die Ausformung des Wipfelraumes bedingt auf
engem Raume starke Strahlungsunterschiede. Einzelne
Wipfelteile sind voll besonnt, die anderen im Schatten.
Bei Windruhe gibt es dadurch an heiteren Tagen im
Bereich der Wipfel lokale Uberwirmungsstellen. Warm-
luftablgsungen und Mikroadvektionen, die sich durch
driftende Spinnfadenbéllchen vom Gerlist aus gut ver-
folgen lieflen, wirken den Temperaturunterschieden
entgegen,

] \
i
9
o’.\
- 2
& !
E 1
& -
(1) 1 :
o h !
S+ ! !
— l'r'\ 1
O LS.
o i

T,

Tageszeif

Abb. 8

Gang der Strahlungssalden an heiteren Hochsommertagen in
und iiber dem Fichtenwalde (Mittel: 29, 6, — 7. 7. 52).

Die MeBstelle 4.1 m (KronenschluB) lag sehr haufig im
Teilschatten und, wie aus Abb. 8 hervorgeht, mitten
im stiarksten Energiegefille. Der Strahlungsumsatz Si.1
war immer kleiner als S; oder Sjy. Tagsiuber war die
Globalstrahlung, nachts die effektive Ausstrahlung
vermindert, Der steile Abfall um 15 Uhr kann durch

die verhiltnismiflig starke Strahlung aus den zwar,

noch sehr warmen, aber doch. schon im Schatten lie-
genden tieferen Teilen des Xronendaches gedeutet
werden. Schon am frithen Nachmittag niherte sich der

Strahlungssaldo einem Gleichgewicht zwischen Ein-
und Ausstrahlung. Der Ubergang zu negativen Salden
begann im MeBprofil hiufig zuerst im unteren Wipfel-
raum, im Herbst sogar schon ab 16 Uhr.

Die Form der asymmetrischen Kurve von S; ist
ortsgebunden und von der Stellung des Umsatzrmessers
zu den Nachbarwipfeln abhingig. Wenn die Sonne am
Nachmittag zum Horizont absteigt, beschattet sie das -
Mefgeridt anders als am Vormittag. Da die Gliederung
der Wipfel nur durch das Baumwachstum verandert
wird, gleichen sich die Registrierungen an aufeinandeir-
folgenden wolkenfreien Tagen weitgehend. Bewbtlkung
schafft hingegen andere Absolutwerte und andere
Formen des Tagesablaufes.

Der ,,Zweigschatten®, auf den 1952 durch G. Hof -
mann (51) und A. Baumgartner (11) aufmerksam
gemacht worden ist, bildete bei den spateren Messun-
gen keine technischen Schwierigkeiten mehr. Am Gang
der Uy - Werte sind solche Verfédlschungen der Registrie-
rung leicht zu erkennen und auszuscheiden. Die Er-
ganzung der Werte erfolgt, indem man Uy-Werte zur
q-Berechnung aus zeitlich nahe gelegenen ungestirten
Registrierstellen entnimmt, in denen ann&hernd glei-
che Windgeschwindigkeit und #hnliche Zustrahlung
herrschte, N

Die Me@stelle 3.0 m befand sich im dichten Griinast-
raum. Die dariiber liegende ca. 1 m dicke Astschicht
verursachte, dafl eine Abhingigkeit des Ganges der
Strahlungssalden von der Sonnenhohe fast nicht mehr
festzustellen ist. Der sekundire Gipfel von S;, zwi-
schen 7 und 8 Uhr war durch einen zufilligen grofieren
»Lichtfleck” bedingt. Der Sonnenuntergang trat nicht
mehr als elementares Geschehnis hervor. Ahnlich steht
es mit noch tiefer liegenden Bestandsschichten wie
Stammraum und Bodenn#he, wo auch der Sonnenauf-
gang nur mehr an der Strahlungsunruhe erkenntlich
war. Im unteren Kronenraum haben wir an einer Stelle
besonders grofer Dichte des Zweigmaterials {iber dem
Umsatzmesser mit Mittagswerten von 20 mecal/cm2min
(= 2% von Si¢) die niedrigsten Salden des MefBprofils
erfaf3t.

MeBreihen in verschiedenen Hohen des Stammrau-
mes ergaben keine wesentlichen vertikalen Unterschiede
der Strahlungssalden. Die Registrierungen in Wald-
bodenndhe (0,2 m Hohe iiber dem Boden) reprisentie-
ren deshalb anndhernd die Verhiltnisse der gesamten
Schicht vom Waldboden bis zur Diirrastgrenze. In die-
sem Raume waren Energiegewinn und -verlust sehr
gering. Lingere Zeit herrschte Strahlungsgleichgewicht.
Maximaler Strahlungsgewinn trat bei fleckenweiser
Aufhellung des Waldbodens ein. In der ersten Nacht-
hélfte blieb der Strahlungssaldo positiv, weil die Zu-
strahlung aus dem noch relativ warmen Kronenraum
die Energieabgabe von der Bodenoberfléche liberkom-
pensierte. Spater trug auch die Bodenoberfliche durch
effektiven Strahlungsverlust aktiv zur Abk{ihlung des
Waldes bei.

Gegeniiber dem Strahlungsumsatz im Wipfelraum
kann der nichtliche Energieverlust des Bestandsinne-
ren liberraschend hoch sein. Im Herbst 1950 wurden im
Stammraum Werte bis zu —30 mcal/cm2min beobachtet.
Die Krone schirmt den langwelligen Strahlungsstrom
aus dem Waldinnern demnach nur zu etwa 2/; ab. Dar-
in liegt eine Bestédtigung der Tatsache, dal der Kro-
nenraum tagsiiber gegeniiber der kurzwelligen Strah-
lung relativ undurchlissiger ist als nachts gegeniiber
der langwelligen (=Wiarme)Strahlung. Die Abki{ihlung
des Bestandes geht also nicht nur auf advektivem oder
konvektivem Wege durch Einsickern der im Wipfel-
raum gebildeten Ausstrahlungskaltluft vor sich, son-
dern auch zu % durch Strahlung. Die Hauptproduktion
von Kaltluft vollzieht sich natlirlich im Wipfelraum.



Abb. 9

Isoplethen der Strahlungssalden in und iiber der Fichten-
dickung. Veranschaulichung der angehobenen, aktiven Ober-
fliche (Mittel: 29. 6. — 7. 7. 52).

Vor dort her fiillt sie den Bestand auf und erzeugt die
abendliche Temperatur-, Feuchte- und Strahlungs-
unruhe (1 C Temperaturunterschied ~ 0,01 cal/cm2min).

Einen aufschluBreichen Uberblick {iber die Verteilung
der Strahlungssalden an einem heien Hochsommer-
tage im Bestande vermittelt Abb. 9. In ihr sind alle
MeBwerte eines Tages eingetragen und gleiche Strah-
lungssalden durch Linien (Isoplethen) verbunden. Zwei
Merkmale sind besonders hervorzuheben: a) Die Drin-
gung der Isoplethen tagsiber im Kronenraum kenn-
zeichnet die sogenannte ,angehobene aktive Ober-
fldche“, Sie wird nicht, wie man bisher angenommen
hatte, durch den XKronenraum, sondern durch eine
Schicht zwischen den Wipfeln dargestellt. Bis zum Kro-
nenschlufl ist bereits der Hauptteil des Energieflusses
abgefangen. Das sekundidre Maximum des Energieum-
satzes am Waldboden ist im Vergleich dazu unbedeu-
tend. Nachts ist das Energiegefille im oberen Bestands-
raum nicht an einer Isoliniendringung erkenntlich. Die
spater zu besprechenden Taumessungen zeigen aber,
daB sich auch nachts der Strahlungsumsatz vorwiegend
im Bereich der Wipfel abspielt. b) Der Einflufl der
Kronenraumausformung deutete sich nur in einer
Kriimmung der Isolinien am Vor- und Nachmittage an.
Obwohl die lokale Lage der MeBgerite im Bestand von
entscheidender Bedeutung fiir den momentanen Ver-
lauf der beobachteten Strahlungssalden: war, kann man
nach Vorstehendem den Schlufl ziehen, dafl jede will-
kiirliche Lage der MefBstelle im Kronenraum eines
gleichmiBig geschlossenen Bestandes den Mittelwert
der Hoéhenschicht gut reprisentiert, Fiir die tégliche
Strahlungssumme ist eine Verschiebung des Strah-
lungsmessers in der Horizontalen weniger einflufireich
als eine Verschiebung in der Vertikalen. Das, was man
an Strahlung durch eine Horizontalverschiebung der
MeBgerite in gewisssen Tagesstunden gewinnt, verliert
man in anderen Tagesstunden durch Beschattung wie-
der.

10. 7. Strahlungssummen

Um einen Uberblick tber die gesamte im Laufe
eines Tages in den verschiedenen Bestandsstockwerken
umgesetzte Energie zu bekommen, ist eine stlindliche
und tégliche Integration der je Minute anfallenden
Strahlungsleistung durchgefithrt und in Tab. 8 wieder-
gegeben worden. Entsprechend ihrem Vorzeichen sind
die MeBwerte fortlaufend ab null Uhr addiert.

Tab. 8 Stiindliche und tigliche Strahlungssummen
iiber und in der Fichtendickung an heiteren Sommer-
und Herbsttagen [cal/cm2Stunde].

7.7, 1952 L 11, 9. 1051
Hohe (m) 100 50 41 33 02| 100 41 21m
Tages— - 77‘1;‘; D
zeit '
0—1 —4.8 —49 —0.6 —0.6 —0.6 | —4.2 —1.9 —1.9
1-2 —42 —49 —08 —0.6 —0.6 | —4.5 —2.0 —0.8
23 —42—49 —0.6 —0.6 —0.6 | —3.8 —1.7 —0.4
34 —42 49 —12 —06 —04 | —3.7 —1.9 —0.5
4—5 —48 —3.6 —0.6 —0.6 —0.2 | —34 —1.5 —0.8
56 78 24 18 06 00| —3.2 —1.6 —0.5
6—7 174 120 7.8 48 00 | —0.1 —0.1 —0.2
7—8 354 372 210 48 03| 111 35 1.0
8—9 450 43.2 150 3.0 18| 244 179 16
9—10 588 600 168 3.6 24 397 125 19
10—11 624 648 348 4.2 3.0 | 462 265 5.7
11—12 684 72.0 432 48 42| 494 376 9.7
12—13 702 738 37.8 3.6 3.0| 516 141 36
13—14 672 72.0 33.0 3.0 30| 458 130 08
14—15 63.0 684 138 3.0 30| 334 69 04
15—16 49.2 564 42 18 24| 174 33 03
1617 396 31.2 30 1.2 24 151 15 —0.0
17—18 192 48 12 12 18! 1.6 —06 —05
18—19 48 —24 06 06 12 —34 —19 —1.1
19-20 —42 —24 0 03 03 42 —21 —04
20—21 —4.2 —42 —0.6 00 0.0 | —3.6 —2.1 —0.9
21—22 —4.2 —36 —0.6 —03 0.0 | —3.6 —2.0 —1.4
2223 —42 —42 —06 —06 0.0 | —3.9 —L7 —0.7
23—24 —3.6 —3.0 —0.6 —0.6 —0.6 = —3.1 —1.6 —0.9
€Al 5658 5552 223.0 36.0 34.6 . 2007 1041 142

cm2Tag
s 100 93 39 6 6 100 35 5

Von den rund 600 cal/cm?, die an einem heiteren
Hochsommertag in Wipfelhdohe des Bestandes zur Ver-
fligung standen, wurden bereits bis zur Héhe des Kro-
nenschlusses etwa 300 cal/em?Tag umgesetzt. Dem
Waldboden verblieben nur etwa 5%, Ungefihr 60% des
Strahlungsumsatzes entfielen allein auf die Schicht
oberhalb des Kronenschlusses. Dies ist in gewissem
Sinne Uberraschend, weil die Wipfel den Raum viel
weniger mit Pflanzenmasse ausfiillen, als dies im Kro-
nenraum der Fall ist.

Die Vertikalprofile der Strahlungssalden waren im
Sommer und Herbst dhnlich. Aber das Verhiltnis der
nichtlichen Energieabgabe zur Energieeinnahme am
Tage hatte sich verschoben:
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Sommertag Herbsttag

0.0 504,133 00 | 100 41 0.2 m Hohe
Einnahme (E) 608 598 229 40 38 1 336 127 25 cal/em?d
Ausgabe (A) 43 43 6 4 3 | 45 23 11 callem®d
EA % A AR I T 13 18 43

Im Vergleich zur Strablungseinnahme verlor das Be-
standsinnere mehr Strahlung als die Obergrenze des
Waldes. Im Herbst war der Anteil des néchtlichen Strah-
lungsverlustes an der Tagessumme um so grifBer, je
nidher die Bezugsstelle am Waldboden lag.

T
4.7.52,

6001

cal
500
00
300

200

100

-100

0 6 12 18 24
Tageszeit

Abb. 10

Gang der tdglichen Stfahlungssummen an heiteren Tagen im
Jahresablaufe in Miinchen.

Aus mehrjdhrigen Messungen des Strahlungssaldos
am Meteorologischen Institut Miinchen sind fiir Abb.10
einige heitere Tage ausgewidhlt worden. Die Figur und
die Werte der Tab. 8 ermoglichen einen Vergleich der
Strahlungsleistung am Tage mit der des Nachts. Dar-
aus ist ersichtlich, dal die Nacht, mit Ausnahme der
Winterzeit, kein Energiedquivalent zum Tage darstellt.
Vielmehr wird die Strahlung sofort in andere Energie-
formen umgewandelt, die zum groBten Teil nachts nicht
mehr in Erscheinung treten. Besonders deutlich wird
diese Feststellung, wenn man nach Art der Fig. 5 in
(74) die Strahlungssummen an aufeinanderfolgenden
Tagen einer sommerlichen Schénwetterperiode auftrégt.
Dann tritt die Nacht nur als ein Zeitabschnitt in Er-
scheinung, in dem die positive Strahlungsleistung ledig-
lich unterbrochen ist. Der Strahlungsgewinn verteilt
sich auf folgende Stunden

Sommer-, Herbst-,
positives S 14 10

Wintertag.
7 Std.

Der tédgliche Strahlungsverlust in klaren Néchten
wird von der Dauer der Nacht und der Temperatur der
strahlenden Medien sowie von dem im Jahresgange
erheblich schwankenden Wasserdampfgehalt der Luft
bestimmt. In den kurzen Sommernichten (e ~ 15 Torr)
wichst der néchtliche Energieverlust nur bis auf ca.
20 cal/cm2 an. Obwohl die Bodentemperaturen auch
nachts relativ hoch sind, ist die effektive Ausstrahlung
mit rund 0,13 cal/cm2min in Sommernédchten nicht ho-
her als im Winter (e ~ 3 Torr). Das liegt daran, dal3 ja
auch der Gegenstrahlung aus der Atmosphére im Som-
mer eine hohere Lufttemperatur und ein relativ hoher
. Wasserdampfgehalt der Luft zugrunde liegt.

11. Die Lufttemperatur

Luft-, Boden- und Pflanzentemperaturen sind quali-
tative AuBerungen des Wirmehaushaltes. Aus dem Ver-
laufe dieser ZustandsgroBen hat man daher bereits
frither manche Riickschliisse auf die Energieumsétze im
Walde ziehen konnen. Aber erst die Messungen des
Strahlungssaldos bieten nunmehr die Gelegenheit, den
Ablauf der Temperaturen in direktem Zusammenhang
mit den Energieumsitzen zu bringen.

11. 1. MeBgeréte und MeBgenauigkeit

Die Lufttemperatur wurde im Bestande in 10, 5, 3, 2.5,
1.5 und 0.2 m Hohe mit Bimetall- und Bourdonrohr-
Thermographen (24-Stunden-Uhren) der Fa. R. FueB,
Berlin, registriert. Die Aufstellung ist aus Abb. 11 zu
ersehen. Gegeniiber modernen elektrischen MeBverfah-
ren bieten Thermographen den nicht zu unterschitzen-
den Vorteil des geringen Betreuungsaufwandes; zu-
gleich iibernehmen die MeBfiihler eine erwiinschte
Gléattung der Registrierkurve.

Abb. 11

Lufttemperatur und -Feuchtemessungen im Wipfelraum des
Bestandes (5 m liber dem Boden).

Strahlungsschutzhiitten aus Hartfaserplatten und
hochglanzpolierte Aluminiumfolien iiber den MeRBfiih-
lern schirmten die Sonnen- und die diffuse Himmels-
strahlung ab, ohne das natiirliche Bestandsklima durch
grole Fremdmassen selber merkbar zu stéren. Die An-
ordnung stellte einen Kompromif3 zwischen Strahlungs-
schutz und Ventilation dar. Im Bestandsprofil sind die
Auswirkungen von Verstrahlung und Beliiftung an jedem
MeBort anders. Eigentlich miiBte man dieser Tatsache
durch ein wechselndes Verhiltnis zwischen Strahlungs-
schutz und Ventilationsvermégen Rechnung tragen.

Aus ganztigigen Aspiratorvergleichen vor und nach
den Versuchen in 1.5 m Hohe auf der Wiederauffor-
stungsflédche wurden die Korrekturen zu den Registrie-
rungen ermittelt und die relative Genauigkeit der Pro-
filmessung auf * 0,20 C sichergestellt. Im Walde wur-
den die Gerite tiglich zyklisch vertauscht.

11. 2. Temperaturverteilung im Walde an heiteren
Tagen

Die Ergebnisse der stiindlichen Auswertungen sind in
Isoplethendiagrammen dargestellt worden. Die Art
dieser Verarbeitung ermdoglicht mehr als andere, die
Temperaturverteilung zu iiberblicken, den Einzelmef3-
wert zu kontrollieren und ausgeglichene Tagesgéinge zu
erhalten. Diese Diagramme zeigten, dal es sinnvoll ist,
die Werte aus dem Zeitraum 28. 6. — 7. 7. 1952 zu Mit-
telwerten zusammenzufassen. Sie sind in Tab. 10 und
Abb. 12 wiedergegeben.
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Tab. 10 Mittlerer Tagesgang der

Lufttemperatur in der Fichtendickung an den heiteren Tagen
vom 29. 6. — 7. 7. 1952 (1/14° C).

Héhe 1 2 3 4 5 6 7 8.9 10 11 12

13 14 15 16 17 18 1 20 21 22 23 24 h

10m 152 145 140 135 ‘143 174 205 226 246 260 273 285
5m 135 127 121 114 121 161 201 232 255 270 284 298

3m 137 129 123 117 118 138 172 210 240 266 280 291
25m 143 13¢ 126 119 119 136 166 203 218 249 273 287
15m 136 130 122 116 115 128 148 169 195 22¢ 245 262
0.2m 137 132 126 120 120 128 143 161 181 199 219 238

Nach der Abb. 12 1iBt sich der Temperaturgang an
heiteren Tagen in 4 Abschnitte gliedern:

a) Dem gleichférmigen und geringen Energieumsatz
der Nacht entspricht eine geringe Zahl von Isoplethen.
Nach der Umschichtung und Kaltlufteinlagerung an-
derte sich die Temperatur im Walde in der zweiten
Nachthélfte nur mehr wenig. Die tiefste Temperatur
trat erst kurz vor Sonnenaufgang im Stammraum auf.
Ein sekundires Minimum (vgl. Abb. 15, 3. 7. 52) fand
sich h#ufig noch im Kronenschlufi, wo die Kaltluft er-
zeugt worden ist.

222
201
212
211
208
206

202
175
183
186
182
179

194
162
167
167
165
165

175
152
155
153
154
154

168
148
147
144
146
145

294
307
304
293
274
252

298
308
307
207
278
255

299
307
296
295
280
257

296
300
291
291
276
255

290
291
284
280
269
249

27
270
267
266
255
239

261
242
245
243
237
226

b) Die geringe Liniendichte der Nacht hat ein Ge-
genstiick in der Mittagszeit, wo trotz hoher Strahlungs-
leistung wegen der Konvektion und Verdunstung die
Temperaturen mehrere Stunden lang fast gleichblieben,
Das Maximum der Lufttemperatur lag etwas uber
dem Kronenschlufl.

¢) und d) Nacht und Mittagstyp sind durch die Uber-
gangstageszeiten getrennt, in denen sich, erkenntlich
an der groBen Isoplethendichte, Aufbau und Abbau
des Temperaturfeldes als Folge der groflen Anderun-
gen der Strahlenleistung rasch vollzogen,

-
&)

Hohe in Mefer
w

Uhr

Abb. 12

Temperaturverteilung in dem jungen Fichtenwalde an heiteren
Hochsommeritagen (Mittel: 28. 6. — 7. 7. 1952).

Aus der Abb. 12 sind nachfolgende Temperaturprofile
zur Minimum- und Maximumzeit und Tagesschwan-
kungen zu entnehmen.

Hohe 0 1 2 3 4 5 6 § 10 m
Minimum 12.0 116 117 11.7 11,5 11.4 11.7 126 13.5°C
Maximum 25,7 27.2 29.1 30.7 30.7 30.8 30.8 301 23.9°C
Tages- 13.7 15.6 17.4 19.0 19.2 19.4 19.1 17.8 164 °C
schwankung

In der Temperaturverteilung nahm der Kronen-

raum nicht dieselbe bevorzugte Stellung ein wie bei
der Verteilung der Strahlungssalden (vgl. Abb. 9). Die
im Kronenraum aufgefangene Energie wurde iiber den
turbulenten Massenaustausch und iiber die freie Kon-
vektion nach oben und unten verteilt. Die konvektive
Wirmeabgabe war bis in ca. 3 m Hohe (Astraum) wirk-
sam. Der Verlauf der Thermoisoplethen besagt, daf3 der
junge Fichtenwald bis hinab zum Waldboden vom
suBeren meteorologischen Geschehen durchsetzt wor-
den ist.

Hohe (m)
16F T T W
‘I ! | R
14 : )
12 |
' | f
10} ¥ 0/
11 ! /
o : : 1‘ 116
I23' 22 !r
N !

18

Abb. 13

Temperaturverteilung vom 21. — 23. 7. 1954 in und Uber der
Fichtendickung nach Halbleitermessungen an 12 MeBstellen
im Vertikalprofil.
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Die mittlere téigliche Erwdrmung der AuBenluft be-
trug 1,1°C, die Erwdrmung der Luft in Waldboden-
nidhe 1,40 C. Da dem Waldinneren aber nur 5% der
auflerhalb angefallenen Energie zukam, deutet der
Unterschied eine viel sparsamere Wirmewirtschaft des
Bestandsinneren an.

Die zugige Linienfiihrung im mittleren Temperatur-
verlauf 146t einen Vorgang nicht erkennen, der fiir
Einzeltage am Versuchsort typisch ist. Das ist das Ein-~
greifen der tagesperiodisch bestimmten Ausgleichs-
stromung zwischen den Alpen und dem Alpenvorland.
Die Nacht vom. 21. auf 22. 7. 1954 sei als Beispiel her-
angezogen. Die Temperaturverteilung im Bestande ist
aus der Abb, 13 zu ersehen, deren Werte mit einer
Thermistoranlage gewonnen wurden, Der Figur liegen
700 Einzelwerte aus 12 MeBhohen zwischen 0 und 16 m
Hohe zugrunde. Am Abend des 21. 7. 54 kam die Luft
gegen 21 Uhr zur Ruhe, dann wurde der Bergwind zu-
néchst als leichte Brise spilirbar. Das Windmaximum
trat um Mitternacht auf. Das Eingreifen des Berg-
windes erkennt man im Wipfelraum an dem Pulsieren
und Ansteigen der Temperaturen. Die Ausstrahlungs-
kaltluft wurde durchmischt, die relative Luftfeuchtig-

keit und der Tau nahmen ab. Innerhalb des Waldes
blieb es verhiltnismiBig ruhig, und der nichtliche
Temperaturabfall ging langsam weiter. Die Bezeich-
nung ,ungestortes Strahlungswetter besagt nicht, daf3
das meteorologische Geschehen am Bestand vollig
autochthon ist, sondern schlieit auch die dann auf-
tretenden und lagebedingten tagesperiodischen Erschei-
nungen des Meso- und Makroklimaraumes ein.

11. 3. Vertikale Temperaturgradienten an heiteren
Tagen

Eine Vorstellung von der Wandlung der Tempera-
turgradienten im Bestande im Laufe eines Tages ver-
mittelt die Abb. 14. ITnnerhalb und {iber dem Bestande
kamen zu gleicher Zeit verschiedene Gradienten wvor.
Thre Nulldurchginge liegen nachts héher als am Tage,
was besagt, dall der vertikale EinfluB3bereich des Wal-
des sich im Tagesgange dndert. Zu einer adiabatischen
Schichtung, die den ganzen Bestandsraum umfassen
wiirde, kam es zu keiner Tageszeit. Uber dem Walde
stellte sie sich zwischen 7—8 und 17— 18 Uhr beim
Ubergang von der stabilen zur labilen Schichtung ein.

10
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Abb. 14

Tageszeitliche Wandlung der Temperaturschichtung in und
iiber der Fichtendickung (Mittel: 28. 6. — 7. 7.. 1952).

Zur Berechnung des vertikalen Wirmestromes (L)
konnen die in Tabelle 11 wiedergegebenen Tempe-
raturgradienten zwischen 5 und 10 m Hohe dienen.

Temperaturabnahme mit der Hoéhe ist negativ be-
zeichnet,

Tab. 11 Tagesgang der Temperaturgradienten
zwischen 5 und 10 m Hoéhe (°C/100 m).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Uhr

34 36 38 42 44 26

Wiéhrend 10 Stunden flihrte das Temperaturgefille zu
einem Wirmestrom an die freie Luft. Zur Nachtzeit
war der Gradient stirker als tagsiiber, aber der Trans-
portfaktor kleiner.

11. 4. Tagesgang der Lufttemperatur an gestérten Tagen

Als gestorte Tage werden solche bezeichnet, an denen
der stetige Ablauf der Temperatur durch einen nicht
tagesperiodisch auftretenden meteorologischen Vor-
gang durchbrochen oder die Strahlungsleistung durch
die BewoOlkung stark vermindert ist. Mit verringerter
Strahlungsleistung verkleinerten sich die Temperatur-
unterschiede im MeBprofil zur Maximumzeit (14 Uhr)
nicht merklich:

MeBhohe

Strahlungstag (4.7.52)
triiber Tag (14.7. 52)

10 5 25 15 02 m

319 327 322 309 278 ¢C
235 235 21.0 203 186 oC

8 —12 —18 —20 —22 —26 —26 —20 —I16

—8 -2 14 38 42 54 64 46 40

Dieselbe Tatsache ergibt sich auch aus den Tages-
mitteln:

MeBhohe 10 5 3 25 15 02 m
heitere Tage

(29.6.—17.17.) 22.3 216 21.1 208 196 183 °C
triibe Tage

(8.7.—14.7.) 189 194 174 172 164 159 90C

In den Tagesmitteln waren Kronenraum und Wald-
hodennihe an heiteren Tagen nicht als bevorzugte Ni-
veaus zu erkennen, weil der Uberwirmung am Tage
die stirkere Abkiihlung nachts gegeniiberstand.

Beispiele fiir den Einflufl von Niederschligen auf die
Verteilung der Temperaturen im Walde geben die
Abb. 13 und 15.

Bei einem Mittagsregen mit nachfolgender Erwir-

~ mung (12. 7. 52), aber auch beim Durchzug einer Wol-
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Abb, 15
Temperaturverteilung an heiteren und gestorten Tagen in der
Fichtendickung.

kenbank in der Mittagszeit eines heiBlen Sommertages
kam es zu einer Teilung des Temperaturganges in zwei
Maxima. Dabei war natiirlich die Storung im Kronen-
raum ausgeprigter als im Walde. Die grofiere Trag-
heit des Bestandsinnenklimas beruht einerseits auf der
schweren Zuginglichkeit fiir die AuBenluft, anderer-
seits auf der gréBeren Holzmasse und Wiarmekapazitiat
dieses Bestandsraumes. Jedoch war auch dort schon
vom 2. Tag an die Vorwitterung als solche nicht mehr
zu erkennen.

Stiarkere Niederschldge bringen im Bestande inner-
halb weniger Minuten auch groBle Temperaturunter-
schiede zum Verschwinden. Es bleibt dabei gleich, ob
der Regen am Tage (vgl Abb. 15, 12, 7. von 16 —17
Uhr) oder nachts (siehe Abb. 13, 23. 7., 21 Uhr) fallt.

SchlieBlich sei noch ein Fall besprochen, der im
Herbst 1951 verfolgt werden konnte. Er ist in Abb. 16
dargestellt. Von einer vorausgegangenen Regenperiode
her war der Bestand noch feucht und kiihl. Uber dem
relativ kalten Bestande wurde advektiv Warmluft
transportiert. Daher lag die hochste Temperatur Uiber
dem Wipfelraum, wie auch aus den Tagesmitteln und
den Tagesschwankungen hervorgeht:

Hoéhe 10 5 3 1.5 0.lm
Tagesmittel 199 16.6 159 13.3 142 0C
Tagesschwankung 16.0 154 153 93 107 °C

Den ganzen Tag war der Wirmestrom aus der freien
Luft zum Bestand hin gerichtet. Hinsichtlich des
Wirmeaustausches innerhalb des Waldes nahm der

4’86:‘;. 5(3";1 \2_5/ / e 11\{[13.9.51.
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Abb. 16

Lufttemperatur- und Luftfeuchteschichtung in und {iber dem
Walde an einem Herbsttage mit Warmluftadvektion.

von dirren Asten durchsetzte Stammraum eine Son-
derstellung ein. Er stellte sich in den Ubergangs-
tageszeiten als Wirmesenke dar, was verstindlich ist,

da er in bezug auf den Umsatz der Sonnenstrahlung
wegen seiner vorwiegend vertikalen Gliederung be-
nachteiligt ist,
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11. 5. Mitteltemperatur der Luft im Bestandsraum
Um den Wiarmeumsatz in der Holzmasse und in der
jeweils im Bestand lagernden Luft zu bestimmen, war

es zweckmilig, deren Mitteltémperatur zu berechnen.
Zur Ableitung der in Tabelle 12 angegebenen Tempe-
raturen ist Abb. 12 herangezogen worden.

Tab. 12 Mitteltemperaturen der Luft im Bestandsraum C)
(Mittel 28. 6. — 7. 7. 1952)

Bestands-
schicht 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 18 14 15 16 17 18 19 20 2r 22 23 24h
00—l m 14.2 185 12.9 12.3 11.9 12.3 135 15.2 17.2 20.0 222 23.7 25.4 25.7 25.8 25.9 25.6 24.7 24.2 21.4 19.3 17.0 15.7 14.7
I—2 m 14.1 133 126 11.9 11.6 12,1 13.8 158 18.9 21.0 23.0 253 27.2 27.9 28.2 27.9 27.3 25.9 24.3 21.8 19.4 17.2 15.8 14.8
2—3m 14.3 13.5 12.8 12.2 11.9 12.7 15.3 18.5 21.1 23.3 25.% 28.0 28.9 29.6 29.6 29.4 28.6 26.7 24.7 21.9 19.3 17.1 157 14.8
3—4m 14.2 13,3 12.6 11.8 11.8 12.0 16.2 19.8 23.2 25.2 27.3 28.5 29.2 30.6 30.4 29.7 29.3 275 24.9 22.0 19.3 17.0 15.6 14.7
4—5 m 14.1 131 12.4 10.7 11.9 14.1 17.3 21.4 23.8 254 27.4 28.7 30.2 30.7 30.8 30.2 29.4 28.0 26.4 22.1 19.3 16.9 15.6 14.8
My-5 14.2 13.3 12.6 I11.7 1.8 12.6 15.2 18.2 20,8 23.0 25.2 26.6 28.3 28.9 28.9 28.6 28.0 266 24.9 21.8 19.3 17.0 15.9 147

Die Mittelwertsbildung wurde nur fiir die Schicht
vom Waldboden bis in den Wipfelraum hinein (0—5 m)
durchgefiihrt, weil auf diese Héhe spiter die Aus-
tauschrechnung bezogen wird. Diesen Raum fiillte die
Pflanzenmasse mit einem Anteil von nur 0.4%, aus.
Das Tagesmittel der Lufttemperatur (My..5) im Bestand
betrug 20.30 C. Ein Vergleich des Tagesganges von Mg_s
mit den Werten der Tab. 10 oder Abb. 12 ergibt, dai
man M,_; an der Grenze vom Diirrast- zum Griinast-
raum, also in ca. 2 m Hohe, hiitte registieren konnen.

Stiindliche Anderung

der Mitteltemperatur °C
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Stiindliche Anderungen der mittleren Lufttemperatur in der
Bestandsschicht 0—5 m Hohe.

Aus Tab. 12 lieflen sich die stiindlichen Anderungen
der Mitteltemperatur im Bestandsraum berechnen. Sie
sind recht aufschluBreich und deshalb in Abb, 17 dar-

gestellt worden. Die stdrkste Energiespeicherung in
der Bestandsluft vollzog sich in den frithen Morgen-
stunden, aber schon von 6 Uhr friih ab wurde der
Wirmegewinn zunehmend kleiner. Etwa von 15 Uhr
an nahm die Mitteltemperatur der Bestandsluft ab.
Der starkste Energieverlust erfolgte kurz vor Sonnen-
untergang. Der Taufall verzigerte die Abkiihlung, der
Bergwind brachte nach Mitternacht durch Verstiarkung
der vertikalen Durchmischung einen #hnlichen Effekt
hervor.

12, Pflanzentemperatur

Aus Arbeitsgriinden haben wir wihrend der Haupt-
versuche keine systematischen Messungen der Pllanzen-
temperaturen vornehmen kénnen. Hingegen wurden
durch Stichprobenmessungen mit den massen- und
trigheitsarmen Thermoelementen an verschiedenen
Tagen die Temperaturunterschiede der Pflanzenober-
flichen gegeniiber der Luft festgestelit. Der Strah-
lungsfehler war durch eine abgeschirmte Gegenlitstelle
eliminiert. Tagsiiber ergaben sich im Xronenraum
Ubertemperaturen bis zu 8° C, nachts Untertempera-
turen bis zu 0.20 C, also in einer GroBenordnung, wie
sie nach B. Huber (58) zu erwarten sind. Die Unter-
schiede waren im Stammraum gering, so daBl es fur
die Abschétzung des Warmeumsatzes dort geniigt, von
der Lufttemperatur auszugehen.

Unter Bericksichtigung der vertikalen Verteilung
und des Tagesganges der Temperaturunterschiede lie-
flen sich unter Zugundelegung der Tabelle 12 die in
Tabelle 13 angegebenen Mitteltemperaturen der Ge-
samtholzmasse in der Bestandsschicht 0—5 m Héhe
ableiten.

Tab. 13 Mittlere Temperatur der Gesamtholzmasse
in der Bestandsschicht 0—5 m Hohe

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 uL

Tageszeit
1z 13

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2411.7

8.4 12.6 11.9 1.8 121 144 268 19.7 224 250 274 29.6

Auch bei der mittleren Pflanzentemperatur traten
natiirlich die stirksten Anderungen schon am friihen
Morgen bzw, am spéaten Nachmittag kurz vor Sonnen-
untergang auf. Das Tagesmittel der Pflanzentempera-
tur des ganzen Bestandsraumes betrug 20.92 C, lag also
um 0.60 C hoher als die mittlere Temperatur der im
Bestand lagernden Luft.

13. Die Bodentemperatur

Uber die Bodentemperatur liegen fiir die Zeit vom
28. 6. bis zum 15. 7. stiindliche Ablesungen an Queck-
silberthermometern vor, die in 30, 20, 10 und 2 cm
Tiefe im Walde und auf der benachbarten Kahlfliche
eingesetzt waren. Im Walde bedeckte Nadelstreu, auf
der unbewaldeten Fliache Gras den Boden, In Tab, 14

3L.0 317 307 29.1 275 @59 231 205 18.0 16.2 150 14.3°C

sind die Beobachtungen im Walde zu Mittelwerten fiir
die Strahlungstage vom 28. 6. — 7. 7. zusammengefalit.

Die Temperaturen der Bodenoberfldche stammen aus
den Tagen vom 3. 7.—8. 7. und wurden durch freie .
Auslage von Quecksilberthermometern, deren Queck-
silbergefill diinn mit Nadelstreu tbersdt war, gewon-
nen. Obwohl im Walde der Strahlungsfehler nicht sehr
grof3 ist, stellen die Angaben nur Niherungswerte dar.
Sie decken sich weitgehend mit den Registrierungen
der Lufttemperatur in Bodennihe, nachts lagen sie
etwas tiefer, tagsiiber etwas dariiber. Der Scheitel-
wert um 14 Uhr scheint jedoch durch einen ,Licht-
fleck® hervorgerufen und zu hoch zu sein. Die Reihe
deutet an, daB unmittelbar an der Waldbodenober-
flache eine ganz schwache, nur wenige Zentimeter
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Tab. 14 Mittlerer Gang der Bodentemperaturen
28, 6.—1%. 7. 1952 in 1/,,0 C

Boden-

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 12 13 14 15 16 17 18 1 20 21 22 23 24h
0 em 130 123 115 109 117 119 137 163 183 204 224 241 254 268 257 255 247 243 226 201 171 163 149 146
2 cm 138 184 131 128 126 125 128 133 140 148 154 162 168 172 174 175 176 175 173 168 161 155 150 146
5 em 138 136 133 131 "129 127 127 128 131 135 139 144 148 151 153 155 157 157 157 156 154 150 147 144
10 cm 131 130 129 128 126 126 125 124 124 .125 126 128 130 132 133 135 136 138 139 139 139 138 137 136
20 em 15 125 125 J@4 124 123 123 123 122 123 123 123 123 124 124 125 126 126 127 127 128 128 128 128
30 cm 11 111 111 11g  m1 111 112 112 112 113 113 113 112 112 112 132 112 112 112 112 112 112 112 112

Héhe umfassende Uberwirmungsschicht am Tage und
Unterkithlungsschicht in der Nacht ausgebildet war.
Fir die einzelnen Bodentiefen berechnen sich folgende
Tagesmittel und Tagesschwankungen.

Tiefe 2 5 10 20 30 cm
Tagesmittel
Wald 15.2 14.3 13.1 12,5 11.20C
Kahlfldche 17.9 17.6 16.7 15.8 14.90C
Tagesschwankung
Wald 5.1 3.0 1.5 0.6 0.20C
Kahlfldche 7.9 5.3 2.6 0.9 04°C

Der Jahreszeit und der vorausgegangenen kiihlen
Witterung entsprechend fiihrte das Temperaturgefélle
zu einem Wirmestrom in den Boden. Das Gefille zwi~
schen Oberflichennihe und 30 ¢m Tiefe war im Wald-
boden um 0.039C cm-t grofler als im Freilandboden

Der Unterschied rithrt von der isolierenden Nadelstreu- .

decke des Waldbodens her. Schon ab 5 cm fiel dort
der Gradient stark ab.
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Abb. 18

Tautochronen der Bodentemperatur in Wald und Freiland.

Aus Abb. 18 geht hervor, dal der Waldboden zu
allen Tageszeiten und in allen Meftiefen kiihler als
der Freilandboden war. Das ist verstdndlich, denn der
‘Waldboden empfing ja nur einen Bruchteil der Strah-
lung, die auf die Bodenoberfldche der Kahlfliche fiel.
AuBerdem war der Waldboden anfangs wesentlich
feuchter, die spezifische Wirme also grifler.

* Als Eintrittszeiten der tiglichen Extremwerte lassen
sich etwa folgende Tageszeiten festlegen:

Bodltin 2 5 100 20  30cm Tiefe
‘Waldboden
Maximum 15 17 18 20 22.30 11.30 Uhr
Minimum 430 6 6.30 8 9 3 Uhr
Kahlfldche
Maximum 14 14 16 18 21 11,30 Uhr
Minimum 4 5 6 8 9 1 Uhr

" {ief ein. Zur Berechnung des Wirmeumsatzes

Im Walde hinkien die Extreme stdrker hinter dem
Sonnenstande nach als im Freien. In 30 cm Tiefe fan-
den wir die Maxima kurz vor Mittag des Folgetages.
Die Minima entstanden in der oberen Bodenschicht im
Treien kurz vor und im Walde knapp nach Sonnenauf-
gang. In 30 cm Tiefe traf die AbklUhlungswelle erst im
Laufe der néchsten Nacht ein.

Die TUnterschiede in den Bodentemperaturen von
Wald und Freiland kamen einerseits durch die Phasen-
verschiebung, andererseits durch den unterschiedlichen
Strahlungsumsatz zustande. Die Verteilung der Unter-
schiede geht aus Abb, 19 hervor. Tagsiber vergrifier-
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Abhb. 19
Mittlere Differenz der Erdbodentemperaturen von Kahlfldche
und Dickung. (29. 6. — 7. 7. 52).

i
18 Uhr 24

ien sich die Differenzen wegen der hoheren Strah-
lungsleistung im Freiland. Nachts glichen sie sich weit-
gehend aus, weil die Waldbodenoberfliche nur im
geringen MaBe Energie durch Strahlung verlor.

Die Tageswelle der Temperatur drang in den Wald-
boden bis zu 35 cm, in den Freilandboden bis zu 40 cm
im
Boden ist somit das mitgeteilte Material hinreichend.
Die hierfiir erforderlichen Parameter werden in den
spiteren Abschnitten besprochen.

In 5 cm Uber den Bodenoberflichen wurde aul3er-
dem das ,,Grasminimum® gemessen. Im Durchschnitt
der heiteren Tage hatte die Fichtendickung 10.9, die
Freifliche 6.2 bzw. 5.3°C als Tiefsttemperaturen in
Bodennihe aufzuweisen. Im extremsten Falle betrug
der Unterschied zwischen Wald und Freiland 100C!
Am Morgen des 7. 7. 52, also wahrend heiBer Hoch-
sommertage, war auf der Wiederaufforstungsflache
Bodenfrost festzustellen.

14. Die relative Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit sagt nur wenig liber
die Menge des vorhandenen und transportierten Was-
serdampfes aus. So lange der Wasserdampigehalt der
Luft unverédndert bleibt, verlduft sie wegen der Tem-
peraturabhéngigkeit des Dampfdruckes im wesent-
lichen invers zum Temperaturgange. In und iiber dem
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Walde wird aber der Luft durch Transpiration, Ver-
dunstung, Taubildung Konvektion und Advektion stéan-
dig Wasserdampf zugefiihrt oder entzogen.

14. 1. MeBmethode und MefBgenauigkeit

Die Registrierungen erfolgten im Bestandsprofil mit
Haarhygrographen (Tagesuhren) der Fa. R. Fuel}. Die
Gerate waren vor Verstrahlung geschiitzt und neben
den Thermographen (siehe Abb. 11) auf Auslegern in
den Bestand eingeschoben. Vor und nach den Ver-
suchen fiihrten wir eintédgige Vergleichsmessungen mit
dem Aspirationspsychrometer durch. Uber die einheit-
liche Gerateaufstellung unterrichtet Abb. 20.

Abb. 20

Vergleichsmessungen der Registriergerdte bei einheitlicher Ge-
rateaufstellung im Freiland mit dem Aspirations-Psychrometer.

Wahrend der Messungen im Bestande begiinstigten
die zeitliche Invarianz des nichtlichen Feuchtigkeits-
ganges, Nebelschichten am Abend und Morgen und das
Beschlagen der Gerdte am Morgen die Kontrolle der
Registrierungen im Sattigungsbereich. Zwischen 90 und
100% ist daher eine relative Genauigkeit der Profil-
messungen von *1% wahrscheinlich. Am Tage niitzten
Vergleiche mit dem Aspirationspsychrometer nur we-
nig, weil der Ventilationsstrom von 5 m/sec in der
Néhe der Registriergerdte die Feuchteschichtung und
die Hygrographenanzeige veridnderte. Die Mittags-
werte, die 50—60%0 betrugen, sind auf *2% sicher.
Wegen der groBeren absoluten Unterschiede von MeB-
stelle zu MeBstelle ist diese Genauigkeit zu dieser
Tageszeit hinreichend.

Bei der Auswertung sind Fluktuationen ausgeglichen
worden. Tagsiiber war der Feuchteverlauf oberhalb
der Wipfel ausgesprochen ruhig. Dagegen betrug die
Feuchteunruhe der Stammraumluft in der Mittagszeit
+3%, und die durchschnittliche Dauer der Stdrungen
6 Minuten. Nachts war die Registrierkurve im Walde
ruhig, aber liber den Wipfeln gestort.

14. 2. Tagesmittel und vertikale Schichtung

Aus dem Gang der Tagesmittel war ersichtlich, daf
die relative Luftfeuchtigkeit im Walde wihrend der
Durreperiode von Tag zu Tag nur um 1% abgenom-
men hatte. Fiir heitere (29. 6. — 7. 7.) und fiir triibe
Tage (9. 7.—14. 7)) ergaben sich folgende Vertikal-
profile:

Hohe 10 5 3 2605 T Ul 02200

Mittel 20.6.— 7.7. 63 63[, "o 705 169 71 79%
Mittel 9.7. —14.7. 6. 5a 80, -84 =86 - 87 . 90%p

100
O/o
90
80—
70

60— X

50 —

\ Blamm) ™ F

\ B

\ &
Astraum] \;

1
!
1
K 1
R ]
LY g ; )
" Sreie Luft] ~"\ “heed ;
1
1
'
'
1

100
%
90F

80
70
60

50
Abb. 21
Tagesgang der relativen
Luftfeuchtigkeit ("o) an 2 Tdel)
einem Herbst- und Hoch-
sommertag in und Uber
dem Fichtenwalde.

4/5.7.52,




— 28/22 —

Ahnliche Profile hatten wir 1951 an Septembertagen
erzielt, als der Bestand von sehr warmer Fremdluft
{iberstrémt war (sieche Abb. 16}): :

Hohe 10 5 3 1.5 01lm
12, —13.9.51 83 88 90 9 96%0

Die Beobachtungen von 1951 und 1952 gleichen sich
darin, daB das Feuchtegefdlle im Tagesmittel vom
Waldboden zu den Wipfeln gerichtet war. Der Kronen-
schlufl trennte die Waldluft von der freien Luft Gber
dem Bestande.

14, 3. Tagesgang an heiteren Tagen

In der Abb. 21 findet man tagsiiber die Gegenliufig-
keit zur Lufttemperatur. Das vertikale Gefélle betrug
im Sommer zur Mittagszeit rund 15%, im Herbst 30%o.
Wegen der oberen Begrenzung der relativen Luft-
feuchtigkeit durch den S#ttigungswert 100% kam es.
nachts zu einer Biindelung der Registrierungen.

Die Reinform des Tagesganges der relativen Luft-
feuchtigkeit an den heiteren Hochsommertagen ist in
der Tabelle 15 enthalten.

Tab. 15 Mittlere Stundenwerte der relativen Luftfeuchtigkeit ("/0) an heiteren Hochsommertagen
(28.6.—17.7.52).

1 2 3 4 5 6 ki 8 g9 W n

2 13 14 s 1 17 18 19 20 21 22 23 24h

10 m 87 89 91 92 87 8 72 65 58 52 48
5 m 91 92 93 94 91 83 69 61 52 47 43
3 m 96 9 97 97 98 97 ' 178 83 52 46
2.5m 91 93 9 96 97 98 9 81 65 56 52
1.5m 94 95 95 96 97 97 96 90 T4 61 52
0.2m 95 96 96 96 97 97 97 96 89 78 68

Aus den Mittelwerteh ergibt sich nachstehende ver-
tikale Verteilung der Tagesschwankung

Hdhe 10 5 3 2.5
Tagesschwankung 58 62 62 60 60

1.5 02m
45%p

Die niedrigste Luftfeuchtigkeit trat etwas oberhalb
des Kronenschlusses auf, wo um 14 Uhr die hochsten
Temperaturen festgestellt worden sind. Entsprechend
dem FEindringen der Temperaturwelle in den Bestand
verzogerte sich auch das Auftreten des Minimums der

Hohe (m)

44 42 37 35 34 36 42 50 60 T0 78 80 8
39 36 32 32 32 34 4 52 67 1718 82 8 88
40 38 36 36 3% 4 48 60 73 82 88 92 95
48 45 38 38 39 42 46 54 62 70 78 83 87
45 41 39 37 38 41 47 59 T 179 84 89 92
60 54 53 53 52 55 62 69 5 84 88 92 93

Luftfeuchtigkeit am Waldboden um rund 1 Stunde.
Nachts deckte sich das Vorkommen der Feuchtehéchst-
werte mit dem Auftreten und der Lage des Kaltluft-
korpers im Bestande.

Die stirksten Luftfeuchtegefille traten in den Uber-
gangstagesstunden auf. Am Vormittag wirkte sich die
Kiihle des Waldinneren und zum Abend hin die Wir-
rmespeicherung aus, welche vor und nach Sonnenunter-
gang zu einer Feuchtesenke im Diirrast (= Stamm)raum
fithrte.

10

4 % 40 80
(90
N , A
42 18

Abb, 22

Verteilung der relativen Luftfeuchtigkeit (%) an heiteren
Tagen in und {iber dem Walde (Mittel: 29. 6. — 7. 7. 52).

Die Isoplether. ¢er Abb. 22 verlaufen dhnlich wie die-
jenigen fiir die Lufttemperatur (Abb. 12). Dem Bestand
wurden tagsiiber von aufen her bis in den Stamm-
raum hinunter die FEigenschaften des herrschenden
Wetters aufgeprigt.

Zur Mittagszeit waren oberhalb 2 m Héhe nur mehr
geringe Feuchteunterschiede nachzuweisen. Die verti-
kale EinfluBhthe des Waldes auf die Luftfeuchte un-
‘terlag einem Tagesrhythmus. Nachts erstreckte sie sich
iiber die Wipfelnshe hinaus, tagsiiber zog sie sich auf
eine schmale Schicht am Waldboden zuriick.

Das Waldinnere hatte an den Sommertagen weder
thermisch noch feuchtemiBig ein Treibhausklima. Es
bot jedoch wegen der griofieren Bestindigkeit den Or-
ganismen, die mit einem Lichtminimum auskommen,
z. B. den Pilzen, glinstigere Lebensbedingungen als das
Freiland. Das erwies sich auch an den Versuchstagen

im Herbst 1951, innerhalb welcher die Stockhélse der
Jungfichten von Hallimasch umfaBBt wurden.

14. 4. Nebel und Beschlag im Bestand und Freiland

Kondensationserscheinungen gaben in den Abend-
und Morgenstunden wertvolle Hinweise iber rdumliche
Unterschiede im Wirmehaushalt. Durch sie wurden oft
Vorginge sichtbar, deren Wirmeumsétze so gering-
fligig waren, daBl sie sich in den Registrierungen kaum
zu erkennen gegeben hitten.

Kurz vor Sonnenuntergang bildeten sich in rund 1 m
iiber den Baumgipfeln flache Nebelschleier. Sie ent-
standen durch Mischung der wirmeren freien Luft mit
der Ausstrahlungskaltluft im Wipfelraum. Mit zuneh-
mender Démmerung verbreitete sich die Nebelschicht
und senkte sich unter gleichzeitiger Abnahme der Ne-
beldichte in den Wipfelraum ein. Das Absinken des
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abendlichen Wipfelnebels ist in der Abb. 16 durch eine
schlauchartige Linienfithrung fiir 100°% zum Ausdruck
gekommen. Durch Wasserdampfentnahme aus der Luft
fur den Tauniederschlag auf den Pflanzen l6ste sich
der Nebelschleier zwischen den Wipfeln auf.

In den Morgenstunden trat im unteren Kronenraum
und im Stammraum Beschlag auf den Holzoberflichen
und auch auf den Registriergerdten auf. Im Vergleich
zum Wipfelraum, wo um diese Zeit der Strahlungs-
umsatz zum Verdunsten des Tauniederschlags fiihrte,
waren die Massen im unteren Bestandsraum unter-
kiihlt. Der Wasserdampftransport (sieche Abb. 25 und 27)
ging vom oberen Kronenraum aus. Die Feuchteanrei-
cherung durch das verdampfende Tauwasser war mehr-
fach an diinnen Dunstschichten in 1—2 m Hohe iiber
den Wipfeln zu beobachten. Wie Abb. 21 zeigt, wurde
jedoch im Stammraum die Wasserdampfséttigung der
Luft nicht oder nur kurzfristig erreicht.

Abb. 23

Verdampfender Reif auf dichter Naturverjiingung
am 21. 9. 1954, 08.35 Uhr.

Beim Verdunsten von Reif auf dichten Fichten-Ver-
jlingungen, siehe Abb. 23, lag eine dichte Nebelbank
von 60—80 cm Hohe auf den Wipfeln auf. Bei der sta-
bilen Temperaturschichtung verblieb der Wasserdampf
in dem meterdicken wipfelnahen Luftraum. Es geniig-
ten Bruchteile der etwa 0.05 mm (=0.03 g/cm2 Wasser)
hohen Reifschicht, um ein S#ttigungsdefizit von 0.05 g/m3
(bei 50 C Lufttemperatur und 90—95% Rel. F.) zum
Verschwinden zu bringen.

Die benachbarte Wiederaufforstungsfliche war ein
ausgezeichnetes Studienfeld fiir Strahlungsnebel. In
Abb. 24 ist ein mehrschichtiges Nebelfeld, das am
10. 9. 1951 zwischen 18.15 und 18.45 Uhr zu beobachten
war, festgehalten. In Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen einer Theorie von R. Fleagle (32) trat die
erste Nebelschicht in rund 1 m Hohe iiber dem Boden
auf. Der Nebelunterrand war scharf ausgeprigt. Ein
sekunddrer Nebelschleier entstand knapp iiber den
Grasspitzen, die schon vorher betaut waren. Zwischen
den beiden Nebelschichten konnte man noch weithin
sehen. Wenige Minuten spiter bildeten sich, z. T. be-
standsbedingt, auch in héheren Schichten weitere Ne-
belschleier. Im weiteren Verlaufe wuchs der Priméir-
nebel von 1 m Héhe nach unten und fiillte die anfing-
lich nebelfreie Schicht aus. Sodann wuchs der Boden-
nebel langsam in die Hohe und loste sich sowie die
oberen Schleier auf. Die Schichtenbildung iiber dem
Primérnebel 148t sich dadurch erkldren, daB der Pri-
maérnebel als strahlender Korper die Rolle des Erd-
bodens tibernommen hatte.

Die Nebelfelder wurden verlagert und zusammen-
geschoben, so dafl Bodenflichen entbléB8t und benach-
barte Nebelfelder verdichtet wurden. Sie paBten sich
der Stromung und der Unterlage an. Der Nebel ist
nach seiner Bildung zu einer Eigenschaft des wandern-
den Kaltluftkérpers geworden. So lassen sich auch

Abb. 24
Geschichteter Strahlungsnebel am 10. 9. 1951, 18.45 Uhr.

quasistationdre, schrig liegende Nebelfelder an Ver-
juingungsrandern erkldren.

15. Der Dampfdruck

Der Dampfdruck ist fiir die Bearbeitung des Wiarme-
haushaltes eine wichtigere Grof3e als die relative Luft-
feuchtigkeit, weil er zusammen mit der Austausch-
grofe zu einer Aussage liber den Strom der latenten
Energie fiihrt. Die Werte sind mit Hilfe der Lufttem-
peratur- und Luftfeuchtigkeitsregistrierungen aus
einer Aspirationspsychrometertafel (R. f. W. Verlag

Vieweg, Braunschweig 1935) entnommen worden. Bei
einem solchen Verfahren gehen natiirlich sowohl die
Fehler der Temperaturmessung als auch die Fehler der
Luftfeuchtigkeitsmessung in die abzulesenden Dampf-
druckwerte ein. Die Anwendbarkeit der Methode bei
Profilmessungen setzt somit einen geniigenden Wasser-
dampfgradienten voraus.

15. 1. Tagesgang an heiteren Hochsommertagen

Aus den stlindlichen Auswertungen haben wir mitt-
lere Stundenwerte fiir die heiteren Hochsommertage
berechnet (Tab. 16).
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Tab. 16 Mittlere Stundenwerte des Dampfdruckes an den heiteren Tagen vom 29. 6. — 7. 7. 52 (Torr).

1 2 3 4 5 6 7 8 § 10 1 12

13 14 15 18 17 18 19 2 21 22 23 24 h

10m 114 11,1 109 107 107 120 13.1 13.4 135 13.1 13.0 13.0
5m 105 10.2. 9.8 95 97 1l.4 123 129 1238 126 125 12.2
3m 11.3 108 105 10.1 10.2 11.6 13.6 14.7 142 13.6 13.1 12.1

25m 11.1 10.7 -104 10.0 10.0 11.2 132 13.5 13.0 129 135 13.0
15m 114 108 103 99 9.9 108 121 13.0 127 125 119 115
0.2m 1.2 109 106 102 10.3 109 11.2 13.1 13.9 136 13.4 133

Durch das Ineinandergreifen der den Dampfdruck
gestaltenden Parameter Temperatur, Verdunstung und
Austausch ist die Dampidruckverteilung, Abb. 25, im
Tagesablaufe komplizierter und schwieriger zu verste-
hen als die Verteilung von Lufttemperatur und relati-
ver Luftfeuchtigkeit. Tagsiiber war die bekannte Dop-
pelwelle mit je einem Dampfdruckmaximum vormit-
tags und am friihen Abend ausgeprégt vorhanden. Das
Vormittagsmaximum trat im Astraum unterhalb des
Kronenschlusses auf. Das besagt nicht, daBl dort die
starkste Transpiration erfolgte. Es wurde vielmehr we-
gen der leichteren Zugénglichkeit durch den Wind und

12.7 11.5 11.0 10.6 10.7 10.6 125 12.0 12.3 12.3 12.0 122
11.9 10.8 105 10.3 1¢.1 10.8 115 11.8 11.2 11.3 11.0 11.1
12.3 11.9 11.3 11.5 11.6 125 13.8 13.7 12.7 12.6 122 11.9
12,7 117 113 111 115 121 12.0 12.0 115 11.3 11.0 109
11.1 10.9 10.5 10.6 11.0 115 12.9 128 123 11.9 118 115
13.0 13.0 128 12.7 13.0 14.0 143 13.8 131 126 121 12.0

durch die konvektive Ablésung von Warmluftkérpern
die feuchte Luft aus dem Wipfelraum stérker entnom-
men als aus dem Astraum. Zum Abend hin lag das
Hauptmaximum am Waldboden. Das sekundire Maxi-
mum im Astraum lieferte dann zusammen mit dem
Feuchtegefille aus der freien Luft den Wasserdampf
fir die zu dieser Zeit innerhalb des Wipfelraumes be-
reits in Gang gekommene Taubildung, Am frithen
Nachmittag trat die sogenannte Dampfdruckdepression
auf, die sich aus dem konvektiven Wasserdampf-Ab-
transport und durch die physiologisch bedingte Ein-
schrinkung der Pflanzentranspiration ergibt.

Hohe (m)
1077

8

0 12

Abb. 25

Mittlere Dampfdruckverteilung im austrocknenden Walde (Torr)
wihrend der heien Hochsommertage vom 29, 6, — 7. 7. 1952.

Das Hauptminimum der Dampfdruckdepression lag
ilber dem Bestande, es war von einem sekundéren
Minimum im Diirrastraum nur durch die ein wenig
héhere Luftfeuchtigkeit im Astraum getrennt, Nachts,
als sich Wasserdampf aus der freien Luft in Form des
Taus am Bestande niederschlug, wurde der Tempera-
turgang zum Hauptfaktor fiir den Dampifdruck. Man
kann dies unschwer aus der Kongruenz der Thermo-
und Dampfdruckisoplethen von Abb. 12 und 25 ersehen.
Am frithen Morgen entstanden, #hnlich wie bei der
Temperaturverteilung vor Sonnenaufgang, hiufig zwei
Dampfdruckminima zwischen den Wipfeln und im
Stammraum.

Aus der Abb. 25 lieBen sich Stundenwerte und die
stindlichen Anderungen des mittleren Dampfdruckes
der im Bestande befindlichen Luft ableiten. Sie sind in
Abb. 26 dargestellt. Da die Dampfdruckwerte (mm Hg-
Torr) dem Betrage nach den Werten der absoluten
Feuchte (g/m3) nahezu entsprechen, geben die Kurven
zugleich den Tagesgang des Wasserdampfgehaltes der
Waldluft wieder. Das Tagesmittel des Dampfdruckes
der Bestandsluft betrug 11.3 Torr. Der Gesamtwas-
sergehalt der 5 m hohen S#ule liber der Grundfliche
1 cm2 machte somit nur rund 0.006 g aus. Der Wasser-
vorrat der Bestandsluft ist also so gering, dafB} sich
Wasserdampfumsitze, sei es durch die Transpiration,
. sei es durch Vertikaltransporte, rasch im Bestande be-

Al
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Abb. 26

Tagesgang und stlindliche Anderungen des mittleren Dampf-
druckes der Bestandsschicht 0-5 m Hohe (Mittel: 29. 6. — 7. 7. 52).

merkbar machen muBliten. Am Morgen setzte sofort mit
beginnendem positivem Strahlungssaldo, zum Teil
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durch Verdunsten des Taus, eine ErhShung des Was-
serdampfgehaltes der Bestandsluft ein. Der Anstieg
dauerte jedoch kaum zwei Stunden, einesteils weil dann
das Tauwasser verdunstet war und andererseits weil
bald ein vertikaler Abtransport erfolgte, Von 8 Uhr
morgens an bis zum Nachmittag war sodann der Was-
serdampfgehalt im Bestande im Abnehmen. Mittags
stand der durch den hohen Energieanfall aus der Strah-
lung verstdrkten Verdunstung ein zunehmend wach-
sender Massenaustausch gegeniiber. Der stirkere Ab-
fall zwischen 11 und 15 Uhr konnte mit der physiolo-
gisch bedingten Einschrinkung der Transpiration zu-
sammenhéngen, Ab 156 Uhr, als der Massenaustausch
ruhiger wurde und die Baume trotz abnehmender
Oberflichentemperaturen wieder voll transpirierten,
stieg der Dampidruck der Bestandsluft zum zweiten
Maximum des Tages an. Nun nahm aber auch der
Strahlungsumsatz so weit ab, dal von der Energieseite
her die Verdunstung fast zum Erliegen kam.

Hohe (m)
10

Die Witterung vom 29. 6. — 8. 7. 52 fiihrte zum extre-
men Fall der Dampfdruckverteilung des in einer Hitze-
pericde austrocknenden Bestandes. Die Abb. 25 ent-
hélt daher auch manche Eigenheiten, die man im Nor-
malfalle nicht antreffen wiirde. Zu diesen zidhlt auch
das sekundédre Minimum in der Abb. 25 zur Mittags-
zeit im Wipfelraum, Es kénnte durch eine fehlerhafte
Registrierung der relativen Luftfeuchtigkeit von 2—3%
hervorgerufen worden sein, welche bei Mittagsfeuch-
ten von 30% und Lufttemperaturen um 30° C ja schon
zu Dampfdruckdifferenzen von 1 Torr fiihrt! Wahr-
scheinlicher ist jedoch eine andere Ursache: Da die
Baumhdhen nach NE hin etwas anstiegen und die Trok-
kenperiode durch NE-Winde ausgezeichnet war, konn~
te sich zeitweise {iber dem leewidrts anschliefenden
niedrigeren Bestande eine feuchtereichere interne
Grenzschicht durchsetzen. Fiir diese Erklirung spricht
auch die Abb. 27. Nachdem némlich der Bestand durch
Gewitter- und Landregen wieder befeuchtet war,

o/l

% 6

stellte sich ein kriftigeres und stetiges Dampfdruck-
gefdlle lber dem Walde ein, bei dem das Minimum
fehlte.

15, 2. Vertikale Dampfdruckgradienten
Aus den Tagesmitteln leiteten wir folgende mittlere

Dampfdruckprofile ab.

Hohe 10 5 3 2.5 1.5 0.2 m

Mittel 29. 6. — 7. 7.52 11.9 11.2 122 117 115 12.5 Torr
Mittel 9. 7. — 14.7.52- 118 128 121 124 122 12.3 Torr

18 mm
1

Héhe (m)
%)

0 T—O-
50

Abb. 28

Profile von Lufttemperatur (T), relativer Luftfeuchtigkeit (R)
und Dampfdruck (e) an eineln Spitsommernachmittag,
Die Werte sind Isoplethendiagrammen entnommen,

| 1
12 18  Ubhr 24

Abb. 27

Dampfdruckverteilung (Torr) am 11. 7. 1952 in und iiber dem
Walde nach Wiederbefeuchtung durch Gewitter- u. Landregen.

Erwartungsgemill war im Tagesdurchschnitt das
Dampfdruckgefélle vom Waldboden zum Stammraum
gerichtet. Es setzte sich aber nicht bis in den Kronen-
raum fort, denn der ist durch die Transpiration der
Assimilationsorgane ja selbst eine Wasserdampfquelle,
von der sowohl ein Wasserdampfstrom nach oben zu
den Wipfeln als auch nach unten zum Stammraum hin
ausgeht. Wie auch aus Abb. 28 zu ersehen ist, war der
Dampifdruck im Astraum zeitweise héher als in Boden-
ndhe. Die Dampfdrucksenke im oberen Durrastraum
war besonders scharf am 13. 9. 51 ausgebildet, als der
Bestand von Warmluft tiberstromt wurde:

Hdohe 10 5 3 15 01 m

Tagesmittel 12.—13.9. 13.8 123 120 10.1 11.4 Torr
Tageszeit 10 h 121 128 129 104 127 Torr
Tageszeit 16 h 15.0 16.8 151 11.5 15.3 Torr

Im Stammraum waren Damp‘fdruckgeféil‘le von meh-
reren Torr/m nicht selten.

Geringe Niederschlége bewirkten durch die Befeuch-
tung der Aste, daBl der Dampfdruck im Kronenraum
zuweilen stark anwuchs, die Feuchtesenke im Stamm-
raum verschwand und das Dampfdruckgefille zum
Waldboden hin gerichtet war. Sobald jedoch stirkere
Regenfille den Waldboden trafen, wurden Stamm-
und Kronenraum vom Boden her vom Wasserdampf
durchsetzt.

Zur Ableitung der Verdunstung aus dem Wasser-

dampfstrom sind die Gradienten des Dampfdruckes

liber dem Bestande von besonderem Interesse. Fiir die
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Schicht 3—10 m Hoéhe ergaben sich im Mitbel fiir die
trockenheifien Strahlungstage vom 29. 6. — 7. 7. und

fiir die triiben und gestérten Tage zwischen 8. 7. und
14. 7. 52 nachstehende Gradienten:

Tab. 17 Dampfdruckgradienten iiber dem Walde (10-2Torr/m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 28 24 h

St_rahlungstage 2 3 G 8 6
gestdrte Tage 0 -1 3 5

Ein in der Mittagszeit zum Bestande hin gerichtetes
Wasserdampfgefille besagt lediglich, dafi die Verdun-
stung zu dieser Zeit eingeschrdnkt war, denn der

6 —7—16—10 —7 —1 15
5 % 2 —19 —23 —27 —27 —21 —4 —11 —17 —20 —14 —15 19 —13 —11 5 4 8 3

6 —4 —4 —10 —12 —10 —14 —18 —7 —4 —2 6

Dampfdruck der verdunstenden Oberflichen war sicher-
lich héher als der Dampfdruck der Luft,
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Abb. 29

Tagesginge des Dampfdruckes in verschiedenen Hohen als
Beispiel fiir die tageszeitliche Wandlung der Stromrichtung
des Wasserdampfes.

Die Abb. 29 ist ein Beleg fiir die Feststellung, daf
der Dampfdruck in und iiber dem Walde eine rasch
wechselnde ZustandsgroBe ist. Wie auch die vorher-
gehenden Darstellungen zeigten, kehrten sich mehr-
mals am Tage die Gradienten zwischen einzelnen Me[3-
héhen um. '

15. 3. Das Sittigungsdefizit der Luft

Eine sehr markante Grof3e, die sich aus der aktuellen
Lufttemperatur und dem Dampfdruck ableiten 1461, ist
das Sittigungsdefizit des Luft (E,— e). Vielfach wird
es sehr treffend als Dampfhunger bezeichnet. Im Ta-
gesgange nahm es in der Schicht um 10, 5 und 1.5 m
Hohe folgende Werte an: '

Tab. 18 Sittigungsdefizit der Luft (Torr)
(Mittel 29. 6. — 8. 7. 52)

0 3 6 9 12 15 18 21 h
M0m 21 11 29 97 162 206 173 5.5 Torr
5m 15 08 1.7 11.7 193 226 16.0 3.8 Torr
1.5m 1.0 04 03 43 140 179 13.0 3.4 Torr

Die straffe Temperaturabhingigkeit des Sattigungs-
dampfdruckes bedingt, daf Dampfhunger und Luft-
temperatur nahezu synchron laufen., Daher deckte sich
auch die Lage des Dampfhungermaximums mit dem
zwischen den Wipfeln auftretenden Maximum der
Lufttemperatur. Zwischen dem Strahlungssaldo und

]
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Abb. 30
Beziehung zwischen Sittigungsdefizit und Strahlungssaldo bzw.
Windgeschwindigkeit im Tagesablauf fiir die MeBhthe 10 m
liber dem Waldboden.
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dem Sattigungsdefizit existiert eine &dhnliche Phasen-
venschiebung wie zwischen Strahlung und Temperatur,
Durch Auftragen der stiindlichen Werte des Strahlungs-
saldos kam der Linienzug der Abb. 30 zustande. Das
- Sittigungsdefizit wuchs mit steigender Windgeschwin-
digkeit. In der Windgeschwindigkeit ist der Gang des
Massenaustausches enthalten, durch den tagsiiber
feuchte Luft aufwérts und trockene Luft abwirts ge-
fiihrt werden., Der Gang des Dampfhungers war weit-
gehend eine direkte Folge der wvertikalen Durch-
mischung der waldnahen Luft.

16. Die Aquivalenttemperatur

Die Aquivalenttemperatur gibt an, welchen Tempe-
raturwert die Luft annehmen wiirde, wenn die gesamte

Hohe (m)

im Wasserdampf der Luft latent enthaltene Energie bei
Kondensation isobar zur Teimperaturerhéhung der Luft
verwendet wiirde. Sie ist also dem Gesamtwirmegehalt
der Luft proportional.

Die GroBBe wurde durch Eingang mit der Feuchttem-
peratur in Tab. 69, Linkes Meteor. Taschenbuch,
neue Ausg. Bd, II., gewonnen. Eine Ubersicht {iber die
mittlere Verteilung der Aquivalenttemperatur gibt
Abb. 31. Der Tagesgang ist vorwiegend von der Luft-
temperatur abhingig. Vor allem gilt dies fir die Ver-
hiltnisse zur Nachtzeit. Das Mittagsmaximum lag des
noch grofien Feuchtegehaltes wegen mehr in der Zeit
des Sonnenhochststandes als das Maximum der Luft-
temperatur.
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Abb. 31
Verteilung der Aquivalenttemperatur in und lber dem Walde
1952),

(Mittel: 28. 6,

Ausgehend von einer mittleren Aquivalenttempera-
tur der Luftschicht im Bestandsraum (von 0—5 m Hohe)

— 7.7

um 24 Uhr in Hohe von 39.10 C lieBen sich nachfolgen-
de stiindliche Anderungen berechnen:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12 13 14 15 6 17 18 19 20 21 22 23 24 h

APy ~—21-11-19-19 07 39 68 14 30 38 13 04

Der Wirmegehalt wuchs mit der Lufttemperatur in
den ersten Morgenstunden rasch an. Die beim Dampf-
druck schon besprochene Verdunstungsbremse am frii-
hen Vormittag ist auch im Aquivalenttemperaturgang
zwischen 7 und 8 Uhr als Riickgang des Zuwachses
stark ausgeprigt vorhanden gewesen. Umgekehrt rief
die wiederauflebende Verdunstung trotz rasch fallen-
der Lufttemperatur am Spétnachmittag sogar noch
einen Anstieg des Wirmegehaltes im Bestande hervor.
Der Taufall duBerte sich in einem beschleunigten Riick-
gang des Gesamtwirmegehaltes der Luft, da mit dem
Tauniederschlag der spezifische Wassergehalt der Luft
betrdchtlich verringert wird. Die Aquivalenttempera-
turen haben fiir Wiarmehaushaltsuntersuchungen eine
besondere Bedeutung, weil sich mit ihren Gradienten
die Summe von L und V durch die Stromglelchun\g be-
rechnen 1461,

17. Der Tau

Der Taufall hat einen nicht unerheblichen Einflufl
auf den Wiarmehaushalt eines Waldes. 0.3 mm Tau be-
deuten, dal rund 20 cal als Kondensationswirme frei
werden, Bei einer Strahlungssumme von rund
—40 cal/em? je Taunacht werden somit etwa 50%o des
néchtlichen Energieverlustes aus der negativen Ver-
dunstung gedeckt. Das Abtauen fillt in eine Zeit ge-
ringer Strahlungsleistung; um 0,3 mm zu verdampfen,

04 —0.6 —0.9 —0.9 01 —04 —06 —2.6 —4.4 —2.3 —1.9 —06 0'C

muf3 nach Sonnenaufgang die Strahlungssumme von
fast 2 Stunden aufgewendet werden. Aber auch im
Rahmen des téglichen Wasserumsatzes ist der Tau-
niederschlag nicht unbedeutend. Das Verhaltnis von
néchtlichem Tau zur Verdunstung tagsiiber betrdgt an
heiteren Tagen, an denen etwa 3, maximal 8 mm ver-
dunsten, 1 :10.

17. 1. Zur MeBmethodik

Der Tauniederschlag wurde mit Leick schen Tau-
platten aus Biskuitporzellan (hergestellt von der Fa.
Staatl. Porzellanmanufaktur, Werk Selb) und einer
Tauwaage nach Keller-Fuel3 gemessen. Die run-
den und weiBen Porzellanplatten haben eine Dicke von
5 mm, einen Radius von 5.6 cm (Oberfléiche 100 cm?)
und durchschnittlich ein Gewicht von 58 g und sind vor
und nach der Exponierung in Aluminiumkassetten ge-
wogen worden, 1951 legten wir die Platten in oben ge-
6ffneten Bakelitkassetten aus, 1952 gingen wir auf
Grund der theoretischen Uberlegungen von G. Hof-
mann (562) zur doppelseitig exponierten Auslage der
Platten iiber. Die Aufstellung im Bestande geht aus
Abb. 32 hervor.

Bei Vergleichsmessungen von nebeneinander in 30 cm
iiber homogenem Gras ausgelegten Tauplatten in Alu-
minium- bzw, Pertinaxkassetten und im Ringhalter
hatten die einseitig exponierten Platten nur 46%. des
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Abb. 32

Tauplatte aus Biskuitporzellan am Ringhalter, doppelseitig frei
exponiert im Wipfelraum der Fichtendickung.

vollen Taus der beiderseitig exponierten Platten erhal-
ten. Auch bei Vergleichen im Vertikalprofil hat sich
dieser Unterschied eingestellt:

85 &1 5860 75 .90 12,0 m HOhe

0.15 0.10 0.60 0.69 0.18 0.06 0.00 g/100 cm?
0.03 0.02 0.20 0.35 0.08 0.03 0.03 g/100 cm®

freie Auslage
in Pertinax

Die Gesamtsummen betrugen 1.78 bzw. 0.74 g, so dal3
die Platten in den Kunststoffbehiltern nur 44%, also

weniger als die Hélfte, des Taus der freien Platten er-
hielten.

Bei gleichen Aufstellungsbedingungen betrugen die
individuellen Unterschiede der Taumengen von einer
groflen Zahl ausgelegter Tauplatten =+ 2%. Legt man
Tauplatten in die Grasdecke, so ergibt sich eine rédum-
lich starke Differenzierung der Taumengen. Von 9 aus-
gelegten Platten betrug der Tauniederschlag am 1./2. 7. 52
im einzelnen 1.15, 1.08, 1.70, 1.74, 1.54, 1.41, 1.29, 1.46
und 1.58 g/100 cm2, im Mittel also 1.45 g/100 cm2. Die
Ursache der ortlich groien Unterschiede liegt im Pflan-
zenhohenrelief, das die Strahlungssalden und den
Wiarme- und Wasserdampftransport aus Luft und Bo-
den bei jedem Taufénger verschieden regelte. Fur
rdumlich vergleichbare Messungen missen die Auf-
stellungsorte der Taufinger iiber der Grasnarbe liegen,
jedoch nur knapp dariiber, weil mit jedem weiteren
Zentimeter Hohe die Taugabe wichst, wie die Ergeb-
nisse der Profilmessungen beweisen.

17. 2. Der Ablauf des néchtlichen Taufalles

Aus den Registrierungen des Tauschreibers in Gras-
nidhe waren folgende mittlere stiindliche Anderungen
der Tausumme in starken Taunédchten zu berechnen.
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Abb. 33

Tauregistrierungen mit einem Kessler-FueB-Tauschreiber. Man
beachte die Tauschiibe und das Weiterwachsen der Taumengen
nach Sonnenaufgang (= 4.20 Uhr).

Nach einem feinen Beschlag, der sich auf den Gra-
sern der Kahlfldche schon 1 Stunde vor Sonnenunter-
gang bemerkbar machte, verlief der Taufall in der er-
sten Nachthilfte ziemlich gleichmiBig. Aus den Einzel-
registrierungen, Abb. 33, ersieht man, dal3 gelegentlich
stdrkere Tauschilbe auftreten. Zu einem ersten Maxi-
mum des Tauzuwachses kam es um Mitternacht. Die
zweite Nachthilfte, insbesondere die Stunde um den
Sonnenaufgang, brachte den stidrksten Taufall. Man
darf den Verdunstungsablauf des in der kegelférmi-
gen Mulde des Tauschreiberfingers zusammengelaufe-
nen Wassers nicht identifizieren mit jenem von Tau an
Pflanzen. Bei diesen kommt der Tau in diskreten Trop-
fen vor, und Strahlung und Ventilations wirken sich
viel schneller aus.

17. 3. Das vertikale Tauprofil im Walde und auf dem
Freiland

Aus den Schemazeichnungen der Abb. 4 und 5 geht
hervor, dafl im Bestande in zwei sich Ubernschneiden-

den Vertikalprofilen und auf der Wiederaufforstungs-
fldche bis in 16 m Hohe die Tauniederschlige mit Tau-
platten gemessen worden sind. Die Abb. 34 gibt eine
Vorstellung, wie storungsfrei die Platten in dem Profil
iber den Baumwipfeln aufgestellt waren. Eine Uber-
sicht {iber alle MeBwerte aus der Versuchsperiode bie-
tet die Abb. 35. Obwohl die einzelnen Profile durch
keine eigene Zeichengebung unterschieden sind, geht
klar hervor, daB sich die vertikalen Tauverteilungen
von Kahlfliche und Wald grundsétzlich unterscheiden:
Die Maxima der Kahlflachenprofile liegen in etwa 1
bis 1.5 m Héhe iliber der Grasdecke, die Maxima der
Profile im Bestande kamen in rund 5.3 m Hohe im
mittleren Wipfelraum vor. Dem Betrage nach waren
die Spitzenwerte auf der Kahlfléiche etwa doppelt so
grol wie im Walde. Beide Profile haben gemeinsam,
daB die Tauwerte mit der Héhe nicht linear abnahmen.
Das mittlere Tauprofil wird durch Tabelle 19 wieder-
gegeben,



— 28/29 —

Abb. 34
Taumessung im Vertikalprofil durch die Fichtendickung.

Tab. 19 Mittleres Vertikalprofil der Taumengen

0.5 1.0 15" 2.5+ 4.0 55 8.0 10,0 12:0 16:0 ‘m

Freiland 8 I Tk O T R AT S e B 1D 8 6
Wald 0.5 05 05 1 2 12 6 4 3

3 mg/cm?
1 mg/em?

Im Durchschnitt sind die Tauwerte im Freiland in
allen MeBhohen grofler gewesen.

Das Tauprofil kann als ein Beispiel dafiir angesehen
werden, daB die Baumkrone auch nachts die ,dullere
tatige Oberfliche“ darstellt. Die Zone des maximalen
Taus lag nachts etwas tiefer als die Zone des stérksten
effektiven Strahlungsverlustes. Dies héngt mit der
Vertikalverteilung der taubildenden Faktoren zusam-
men, die G. Hofmann (53) in ein Strahlungs- und
ein Ventilations-Feuchteglied aufgespalten hat. Von
seiten der Strahlung her liegt die energetische Grenze
in Gipfelhéhe der Badume. Aus der Dampfdruckschich-
tung war zu ersehen, daf das grote Feuchtegefille tie-
fer als die maximale Unterkiihlungsschwelle auftrat.
Der Wiarmeiibergang aus der Luft fihrt zu immer ge-
ringerer Verdunstung, je tiefer die Schicht am Bestan-
de liegt. Ein viertes Glied, die Warmeabgabe aus der
Pflanzenmasse und der Luft im Bestandsraum, ist nur
abends von Belang und hat jhr Maximum im Astraum,
ist aber energetisch unwirksamer als die anderen
Grofien.

Im Kronenraum der Biume schlug sich der Wasser-
dampf bei leichtem Tau nur auf den Oberseiten des

Zweigmaterials, bei stdrkerem Tau allseitig nieder
Versuche mit verschieden orientierten Tauplatten in
Pertinax-Kassetten ergaben knapp iiber dem Kronen-
schluf3 bei horizontaler Exponierung 0.080, bei Auslage
nach unten 0.075 und bei Auslage nach oben 0.104 mm
Tau. Dies besagt, daBl infolge der seitlichen Zustrah-
lung eine Nivellierung der effektiven Ausstrahlung zu-
stande kommt.

Am Waldboden kamen nur mehr 5% der vollen Tau-
menge vor, Dabei durfte der dort gebildete Tau noch
etwas geringer sein, da sich gewohnlich in der zweiten
Nachthélfte sehr grofie, labil aufgehéingte Tautropfen
bei geringster Erschiitterung im Wipfelraum von den
Zweigen losten und in den Bestand fielen. Solche Tau-
tropfen losen gelegentlich beim Auftreffen auf tiefer
liegende Zweige kaskadenartigen Tropfenschauer aus.
In Waldbodennéhe kann dadurch eine hoéhere Tau-
menge vorgetduscht werden.
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Abb. 35

Tauspende auf einer Kahlfldche (rechte Kurvenschar mit dem
Taumaximum in Bodennidhe) und in der Fichtendickung (linke
Kurvenschar mit dem Taumaximum im Wipfelraum der
Dickung).

Nicht so einfach ist die Deutung des Tauprofiles tiber
dem Freiland, da von dort nicht so eingehende MeB-
reihen liber alle ZustandsgroBen vorliegen wie fiir den
Wald. Einen Hinweis geben die Nebelbeobachtungen.
Die von R. Fleagle (32) abgeleitete Deutung der kri-
tischen. Hohe der Bodennebelbildung iiber einer kalten
Oberflache ist nur auf den Beginn der Taubildung
ubertragbar. Der Strahlungssaldo innerhalb der Schicht
1 m ilber dem Boden ist nahezu konstant, jedenfalls
im Bereich der MeBgenauigkeit, Daher 146t sich nur
eine Aussage uber die anderen Parameter machen. Der
EinfluB der Bodenwérme nimmt mit der Hohe zuneh-
mend ab, der Austausch von Warme und Wasserdampf
aus der Luft mit der Hohe zu. Die Zone des maxima-
len, Taufalles deckt sich demnach mit der Schicht, in
der die Summe der beiden Glieder am wenigsten zur
Energiebilanz beitragen. Hinzu kommt, dal in Boden-
ndahe durch den Taufall eine gewisse Feuchteverarmung
der Luft eintritt. Die Hohenlage des maximalen Taus
ist verdnderlich, weil der Einflufbereich der langwelli-
gen Strahlung vom Wasserdampfgehalt der boden~



— 28/30 —

nahen Luft und der des Wirmeiberganges aus der
Luft von der Stabilitit der thermischen und Art der
dynamischen Schichtung abhingt. Dafl der Einflu3 der
Bodenndhe starker ist als der EinfluB des Wirme-
tiberganges aus der Luft ergibt sich daraus, dal das
Tauprofil des Freilandes nach oben hin wesentlich
langsamer abnahm als zur Bodendecke hin. Letztere
Tatsache berlihrt auch die Frage nach der Herkunft
des Tauwassers.

Der stiarkste Taufall wurde in der Nacht vom 13./
14. 7. 51 mit den in Pertinaxkassetten befindlichen
Tauplatten gemessen, wobei sich als Tauprofil ergab:

Wald 0.05 1.5 2.8 4.1 6.5 100 m Ho6he
Tau 0.056 0.068 0.078 0.389 0.433 0.318 mm

Man darf annehmen, daf3 sich bei einer beiderseitig
frei exponierten Platbe in den maximalen Taufallzonen
wesenflich hGhere Werte des Tauniederschlages ein-
gestellt hitien.

17. 4. Die Herkunft des Tauwassers

Um 05 mm Tau (= 0.05 g Wasser/cm?) niederzu-
schlagen, miilte bei einer absoluten Luftfeuchtigkeit
von 10 g Wasser/m2 (= 0,01 mg Wasser/cm3) eine Luft-
schicht von 50 m ausgetrocknet werden. Vom Beginn
bis zum Ende einer Taunacht nimmt der mittlere Was-
serdampfgehalt einer solchem Schicht jedoch nur um
etwa 3 g/m3 ab, so dal man als Einzugshthe des Taus
rund 150 m erhilt, Da die 0.5 mm Tau sich auf etwa
500 Minuten verteilen, 148t sich unter der Annahme des
nichtt bekannten mittleren Dampfdruckgefilles de/dz
der Austauschkoeffizient aus der Stromgleichung

S = —A defdz = 1.10~4g/cm?min

abschitzen:
de/dz 05 1 2
A 2 1 05

Die Austauschkoeffizienten fiir Nachtverhélinisse stim-
men mit Ergebnissen anderer Autoren iiberein und zei-
gen, dafl der Wasserdampftransport durch den turbu-
lenten Massenaustausch ausreichen kann, um einen er-
giebigen Taufall hervorzurufen.

Gewohnlich diirfte jedoch die Einzugshéhe des Was-
serdampfes fiir die Kondensation unter 150 m liegen,
weil ein Teil des Tauwassers auf der Grasfliche
aus der Bodenluft stammt, Im Walde wird auch aus
der Transpiration Tauwasser geliefert, Wie man aus

» 10-4 Torr/cm

g/cm min

den Dampfdruckverteilungen, Abb. 25 und 27 (abend--
.liches Dampfdruckmaximum im mittleren Xronen-
raum), ersehen kann, geben die Biume, zumindest in
der ersten Nachthélfte, in einer tieferen Bestandsschicht
durch Verdunstung Wasser ab, wihrend sich zu glei-
cher Zeit in einer htheren Bestandsschicht (Wipfelraum)
der Wasserdampf als Tau auf den Pflanzen nieder-
schligt. Auf die Moglichkeit eines. solchen Mikrokreis-
laufes des Wassers hatte schon A, Schmaufl (93)
hingewiesen,

18. Potentielle Verdunstung

‘Um Naherungswerte liber die vertikale Verteilung
des Verdunstungsanspruches (Verdunstung einer stin-
dig feuchten Oberfliche) im Walde zu bekommen, hat-
ten wir Piche-Evaporimeter so aufgehiingt, da8 sich die
weillen Filterpapierscheiben in den Hoéhen 10, 5, 3, 2.5,
2 und 0.1 m ilber dem Waldboden befanden. Das
feuchte FlieBpapier ist ein Probekérper, welcher der
Eigenart der transpirierenden Assimilationsorgane né-
her kommt als eine freie Wasseroberfliche. Die physio~
logisch bedingten Spaltoffnungsbewegungen der Pflan-
zenorgane, die mittags die Transpiration einschrinken,
kann natiirlich das Papier nicht mitmachen. Dafiir
macht sich allerdings die weiBe Papierfarbe wegen des
geringeren Absorptionsvermégens im kurzwelligen Be-
reich verdunstungsmindernd bemerkbar.

Fiir die Wirmehaushaltsuntersuchungen wire es
zwéckmiBig, wenn sich die Piche-Verdunstung auf die
Flicheneinheit beziehen lieBe, dies ist aber wegen der
zweiseitigen Wasserabgabe von den feuchten Blétiern
kaum mdéglich. Die Papierscheiben haben bei dem
Querschnittsdurchmesser 54 cm eine Oberfliche von
2x22.9 45.8 cm?2. Davon sind vom wassergefilllten
Glasrohr (Innenfliche 1 cm2) und von den Halterspan-
gen Teile bedeckt, so dal man nur rund 44 cm? als
verdunstende Oberfliche bezeichnen kann.

18.1. Tagesgang und Verteilung des Verdunstungs-
anspruches

Die Beobachtung vieler ZustandsgroBen liel es nicht
immer zu, die Verdunstungsmesser stiindlich abzulesen.
Um auf die stiindlichen Verdunstungswerte zu kom-
men, die in Tabelle 20 zum Mittel 29. 6. — 8. 7. 52 zu-
sammengefalBt sind, muBte deshalb der zeitraubende
Weg ilber die Differenzbildung und die g"naphlsche
Interpolation beschritten werden.

Tab. 20 Mittlere stiindliche Piché-Verdunstung an heifen Sommertagen in und {iber dem Fichtenwalde
(10-2 g/44 cm?).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0.1m 2 3 4- 4 8 11 14 13 17 26 32
1.0 m 1 2 4 3 3 8 14 14 23 34 37
2,5 m 1 2 0 4 2 7 13 13 28 43 a3
3.0 m 2 0 1 2 3 10 i1 17 35 48 61
5.0 m 5 9 T 8 8 10 14 27 68 105 137
10.0 m 21 21 14 15 15 24 33 % 101 128 171

Der stirkste Verdunstungsanspruch trat zur Zeit des
Temperaturmaximums {iber dem Bestande auf, weil
dort Strahlungszufuhr und Wéarmeilibergang aus der
Luft sowie der Abtransport von Wasserdampf maxi-
male Werte annehmen, Nachts haben die Evaporime-
ter auch zur Zeit des Taufalles in geringem Umfange
Wasser abgegeben. Abb. 36 besilzt eine weitgehende
Ahnlichkeit mit den Isoplethen der Lufttemperatur
(Abb. 12) und der Luftfeuchtigkeit (Abb. 22), deren
Verteilungen durch den vertikalen Massenaustausch
wesentlich beeinfluf3t sind.

1 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24h
41 61 66 64 71 69 60 41 40 21 16 11 7
64 84 96 101 106 92 75 54 35 19 17 9 5
70 102 112 113 106 84 74 51 32 23 13 6 5
g0 100 127 130 120 117 9 54 30 21 12 8 5
171 193 195 207 210 201 150 74 37 23 12 9 9
193 229 2.6 286 292 269 192 123 79 53 47 35 28

18. 2. Das Vertikalprofil des Verdunstungsanspruchs
im Walde

In der Schénwetterperiode 29, 6. — 8. 7. 52 verdun-
steten in. den einzelnen Hoéhen folgende Wassermengen:

0.1 1.0 2.5 3.0 50 100 m Hohe
71 91 96 110 190 273 cm3
26 33 35 40 69 100 /o

Ein #hnliches Profil war zwischén dem 20. 8. und
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Abb. 36

Verteilung des Verdunstungsanspruches (Piche-Rohre) an einem
Hochsommertag in und iiber dem Walde. (Mittel: 29.6.—8.7.52).

Uhr

2

22, 8. 51 bei _b‘ed‘ecktem Himmel festzustellen (Wasser-
abgabe in 10 m Hoéhe 6.5 cms3):

21 21 24 42 78 100 /o

Bezogen auf 44 cm? verdunstende Oberfliche des
Piché-Rohres sind also in Wipfelhdhe zwischen 29. 6.
bis 8. 7. 52 rund 6.2 g/cm?2 Wasser abgegeben worden,
was einer mittleren tiglichen Verdunstungshohe von
6.2 mm entspricht, Flir die Energiebetrachtungen ist
diese Angabe jedoch nicht ausreichend, weil die aus
den zweiseitig feuchten Probekérpern erhaltenen Werte
nicht auf eine gréBere Oberfliche extrapoliert werden
konnen, Bezieht man die Verdunstung nur auf eine

der beiden Verdunstungsflichen, und zwar die obere,
so wiirde man unter Abzug der Glasrohrfliche 1.28 g
Verdunstung pro Tag und cm? erhalten. Das war aber
aus energetischen Griinden (Strahlungssaldo 600 cal/
cm2d) nicht moglich. Die hier mitgeteilten Messungen
der potentiellen Verdunstung von einer sténdig feuch-
ten Filterpapierscheibe geben somit nur ungefdhr eine
Vorstellung von der GroBe der wahren Verdunstung
im Bestande. Mit dem Einsatz der Piche-Evaporimeter
sollte auch kein anderer Zweck verfolgt werden, als
die vertikale Verteilung des Verdunstungsanspruches
im Bestande festzulegen und den wahrscheinlichen
Maximalwert der Bestandsverdunstung zu bestimmen.

Wind (m/sec) E - e (Torn)
1 2 3 0 10 20
M. “ L L L L L B B LS BN L B 1=
mg cm min 16 6,15 ]
10— /’\W’ 7z of] o -
i / / 13 13 h
8 12n 18 /,zn . 1} A :

"

05 o 0 Ofhg
3 9
L 20 20 // y
L 23
3
O L KWI 1 l Lt 1] ‘ L J \O'/6 L 3| 1 61 1 I T - I Lot I"O{“g‘
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Strahlungssaildo (cal cm’ mid") Lufttemperatur (°C )
Abb. 37

Beziehungen zwischen den verschiedenen Zustandsgréfien und
der Piche-Verdunstung bei der MeBhoéhe 10 m im Tagesablaufe.

i

18. 3. Hinweise fiir die Verdunstungsfunktion

In Abb. 37 sind fiir die MeBhéhe 10 m die mittleren
Stundenwerte des Strahlungssaldos, der Windgeschwin-
digkeit, der Lufttemperatur und des Sattigungsdefi-
zits der Luft E—e gegen die Verdunstung aufgetra-
gen und die Diagrammpunkte . aufeinanderfolgender
Tagesstunden verbunden. Aus der Strahlungsfunktion
ist ersichtlich, daB3 bei derselben Strahlungsleistung am
Vormittag wesentlich weniger verdunstete als am
Nachmittage. Beispielsweise betrigt der Verdunstungs-
unterschied zwischen 9 und 16 Uhr 40 mg/cm2h. Am
Vormittag war die Temperatur der Verdunstungsfliche
niedrig, am Nachmittag hoch und zugleich der Massen-
austausch stirker entwickelt und das Sittigungsdefizit
vergroffert. Die Darstellung besagt, daB bei Herein-
nahme der Strahlung in eine Verdunstungsformel die

Koeffizienten Funktionen des Tagesganges zu sein hit-
ten oder, mit anderen Worten, daBl es durch eine ein-
fache Produktformel nicht méglich ist, den Verdun-
stungsablauf an einem Einzeltag zu beschreiben, Dall
es hingegen Formeln geben kann, durch welche die
mittlere Verdunstung fiir einen léngeren Zeitraum, z.
B. von Wochen oder Monaten, dargestellt werden kann,
wird damit nicht bezweifelt. Fiir diese Zeitrdume ist
ein statistischer Ausgleich der Verdunstungsfunktionen
zu Regressionslinien durchfihrbar.

Auch die Windfunktion ist nicht eindeutig, weil Tem-
peratur und Sittigungsdefizit eine Phasenwverschiebung
zwischen Vor- und Nachmittag hervorrufen, Sie ist je-
doch kleiner als bei der Strahlung. Aussichtsreicher ist
es hingegen, eine Verdunstungsformel fiir den Tages-
gang der Verdunstung abzuleiten, die sich an die Luft-
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temperatur oder an das Sittigungsdefizit hilt. Beson~-

ders letzte GroBe ist es, die wegen der Konstanz und-.

nidherungsweisen Linearitit des Verlaufes ihrer Ver-
dunstungsfunktion eine Formel nahelegt, die sich an
die Psychrometerformel (= Dalton’sche Verdun-
stungsformel) anlehnt und in der Form

V=1fE—e
mehrfach Anwendung gefunden hat.
Siring 4. Aufl.).

(Vgl. Hann-

19. Die Bodenfeuchtigkeit

Die Evaporation (= direkte Verdunstung von Wasser
aus dem Boden) und die Transpiration (= indirekte
Abgabe von Wasserdampf durch die Pflanzen) miissen
sich. durch Wasservorratsénderungen im Boden be-
merkbar machen, Zur Abschitzung des Wasserver-

brauches des Waldes ist deshalb versucht worden, den

Wassergehalt des Bodens fortlaufend zu bestimmen.
Die Flachwurzeligkeit des jungen Fichtenbestandes in
der humosen Oberschicht beglinstigte das Vorhaben.
Die Messungen verfolgten aber auch das Ziel, Unter-
lagen filir die Berechnung der Wirmekapazitit des Bo-
dens zu liefern. Sie wird vom Wassergehalt modifiziert
und bei der Abschitzung des Wirmeumsatzes im Bo-
den (B) benétigt.

19. 1. Mefimethodik und Bodenprofil

Die Bestimmung der Bodenfeuchte erfolgte tdglich
zwischen 14 und 16 Uhr durch Entnahme von Boden-
proben aus den Tiefen 5, 10, 20 und 30 c¢m. Es wurde
eine horizontale Schicht von je 100 em2? und ca /2 cm
Dicke (Volumen 55 cm3) ausgestochen. Auflerdem ha-
ben wir auch die etwa 1 cm dicke verbackene Nadel-
streuschicht des Waldbodens und die ebenso dicke
Wurzelfilzschicht der Grasfliche des Freilandes abge-
hoben und auf den flichtigen Wassergehalt hin unter-
sucht. Die grofiflichige Entnahme aus diinnen Boden-
schichten hat gegeniiber der Bohrmethode den Vorteil,
daff die MeBwerte von horizontalen Bodenfeuchte-
inhomogenititen weniger beeinflul3t sind. Die Frisch-
gewichtsbestimmung erfolgte sofort im Freiland, die
Wiagung der getrockneten Proben im Institut. Auf die
Entfernung der Restfeuchtigkeit im Trockenschrank
wurde verzichtet, da die Proben mehrere Monate in
einem sehr trockenen Raum bei 200 C und 40% rel, F.
gelagert waren und es uberdies nur auf die Wasser-
vorratsdnderungen ankam. Die Melgenauigkeit betrug
etwa 1%,

Im Walde besteht die Schicht 0 — 1 e¢m aus Fichten-
nadeln, bis 7 cm Tiefe folgt Rohhumus. Von 7 bis 30
cm Tiefe findet sich Mineralboden in der Form eines
gelblichen, nach der Tiefe zu dunkler werdenden fri-
schen Lehmbodens. Vom B-Horizont ab, bei 50 cm Tie-
fe, wird der Boden rasch kiesig und geht bei 60 cm in
den unverwitterten Niederterrassenschotter mit fein-
stem bis faustgroBem Material Uber.

Auf der Freifliche stofit man unter dem rund 1 —2
em dicken Graswurzelfilz auf einen hellen, schwach
humosen, lehmigen Boden, der in 14 cm Tiefe von einer
dunkleren vermergelten Lehmschicht abgeldst wird,
die mit der Tiefe ebenfalls rasch in den Kies fiihrt.

19. 2. Gang und Profile der Bodenfeuchte
(Gewichtsprozent)

Aus dem Verhiltnis der Gewichtsdifferenz Frisch-
minus Trockengewicht zum Trockengewicht ergaben
sich die in Abb. 38 wiedergegebenen Bodenfeuchte-
werte in Gewichtsprozenten, Sie geben jene Wasser-
menge an, welche auf 100 g trockenen Boden entfillt.
Die Beobachtungen begannen, als die Béden noch bis
in die Oberschicht nall waren. Die extrem hohen An-

’

fangswerte der Bodenfeuchte im Oberboden: des Wal-
des kennzeichnen weniger einen hohen Wassergehalt
als vielmehr die Fiahigkeit des Quellens von Nadelstreu
und Rohhumus. Das Wasser verdunstete oder versik-
kerte aus dieser toten Bodendecke sehr rasch, ebenso
schnell nahmen darin die Bodenfeuchtewerte nach den
Gewitterniederschliigen wieder zu.
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Abb. 38

Verlauf der Bodenfeuchte (Gewichtsprozente) vom 2. — 14. 7. 52
im Boden der Fichtendickung (ausgezogene Linien) und im
Boden der Kahlfliche (gestrichelte Linien).

Die starke Streuung der Bodenfeuchtewerte im
Walde hat mehrere Ursachen: Die Bestandsgliederung
fithrt bekanntlich zu einer sehr differenzierten Nieder-
schlagsverteilung am Waldboden, Die Unebenheit der
Bodenoberfliche, die Inhomogenitit der Bodendecke
sowie die Durchsetzung des Bodens mit dem in Um-
wandlung begriffenen organischen Material bedingt
ein Ortlich sehr verschiedenes Einsickern des Regens
in den Boden. Die Baum- und Wurzelverteilung hat
zur Folge, daf3 das Wasser aus dem Bcden lokal ver-
schieden entnommen wird. Um reprisentative Feuchte-
werte zu bekommen, ist das Material durch Bildung
dreitégig Ubergreifender Mittel mit doppelter Wertung
des Stichtages ausgeglichen worden. Danach ergaben
sich. flir den' 3. 7. und 7. 7. 52 die in Tab. 21 wiederge-
gebenen Profile,

Tab. 21 Bodenfeuchte (°/0) in Wald und Freiland

Bodenschicht 0

5 10 15 20 25  30cm Tiefe

96 73 62 62 60 53

Dickung 3.7

Dickung  7.7. 77 51 45 43 39 35
Freifliche 3.7. 173 60 45 46 46 42
Freiflaiche 7.7. 41 35 29 31 32 31

Die Austrocknung hatte innerhalb weniger Tage alle
beobachteten Bodentiefen erfaf3t, wobei der Wasseran-
teil innerhalk von 4 Tagen um etwa % abnahm.

19. 3. Der Wassergehalt (Volumprozente)

Zur Berechnung des Wassergehaltes der Volumsein-
heit aus den auf das Trockengewicht bezogenen Boden-
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teuchtewerten war das Raumgewicht des trockenen
Bodens zu bestimmen, Mit verschiedenen, den Boden-
arten angepaBten Stechern wurden Proben von be-
kannten Volumen entnommen*) und zur Trocknung ge-
bracht. Fiir die Entnahmestellen der Bodenfeuchtepro-
ben ergaben sich als Profile des Raumgewichtes (g/cms3)
die in Tab. 22 angegebenen Werte,

Tab. 22 Raumgewichie fiir Wald und Freilandboden

Bodenschicht 0—1 4.5—5.5 9.5—10.5 19.5—20.5 29.5—30.5 cm Tiefe

Dickung 0.10 0.25 0.54 . 0.80
Freifldche 0.46 0.81 0.93 1.00

0.98 g/cm?
1.03 g/em?

Bewuchs und Verwitterung hattenn unter den réaum-
lich nahen Versuchsflidchen, die noch vor rund 40 Jah-
ren gleichartig mit Altholz bestockt waren, zu ganz
verschiedenen Bodenprofilen gefihrt.

Die Verteilung des Wassergehaltes (= Bodenfeuchte
(%/0) X Raumgewicht) vom 1. — 13, 7. 52 in Wald und
Freilandboden geht aus Abb. 39 hervor. Flr die Na-
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Wasservorrat im Boden: a) der Fichtendickung, b) der Freifliche
und der Gang des Unterschiedes a — b.

delstreudecke der Fichtendickung ist bezeichnend, daf3
sie fast doppelt so viel Wasser enthielt als das Trok-
kengewicht betrug. Das Volumen war aber nur zu 1/s
bis 1/sp von Wasser ausgefiillt. In der 1 cm dicken
Streuschicht befanden: sich anfangs 2 mm, nach 5-
tigiger Austrocknung !/ mm Wasser. Das unterschied-
liche Verhalten der Bodenoberschicht auf dem Frei-
land und in der Dickung war eindrucksvoll mitzuerle-

*) Fiir Beratung habe ich Herrn Prof. Dr. E. Kraus und
fiir Mithilfe den Herren Dr. Z6ttl und Forstmeister Er -
hardt vom Bodenkundlichen Institut der Forstlichen For-
schungsanstalt Miinchen zu danken.

ben, als am 9. 7. 52 ein Gewitterregen die Diirreperiode
heendete. Es fielen 7 mm Niederschlag, die vom Rasen
sofort aufgenommen worden sind, wihrend der Be-
netzungswiderstand der diirren harzhaltigen Nadel-
streu im Walde zunichst zu Wasserpfiitzen fiuhrte.
Nach der Wiederbenetzung folgte ein Landregen von 20
mm Niederschlag, wovon 10 mm am Waldboden an-
kamen und den Oberboden im Bestand bis in & em
Tiefe durchfeuchteten. Hingegen drang der Regen in
den Freilandboden nur 2 —3 cm tief ein. Die Nadel-
streu hat flir den Wasserhaushalt des Waldes die her-
vorragende Eigenschaft, daf3 sie sich in Trockenzeiten
verschliet und einen Kuchen bildet, der die Verdun-
stung mindert, aber bei starkem Regen nach der Be-
netzung quillt und dann mehr und schneller Wasser
aufnehmen kann als die Grasnarbe,

AufschluBreich ist der Gang des Unterschiedes im
Wassergehalt von Wald und Freilandboden. Obwohl -
im Freilandboden geringere Bodenfeuchtewerte (%)
festgestellt wurden, war der Wassergehalt (g/cms3) dort
anfinglich hdher als im Waldboden. Diese Tatsache ist
nicht darauf zuriickzufiihren, dall der Bestand einen
Teil des Niederschlages zuriickgehalten hatte, sondern,
wie man aus der Lage der feuchtesten Bodenschichten
ersehen kann, weil der dichtere Freilandboden eine
geringere Wassertransparenz besitzt als der Waldbo-
den., Der maximale Wassergehalt war im Wald mit
0.6 g/cm3 in 30 cm Bodentiefe {iber einer verhirteten
Mergelsperrschicht zu finden, wihrend die feuchteste
Schicht im Freiland mit 0.8 g/cm3 zwischen 5 und 25
cm, also oberflichenndher, anzutreffen war. In der
Diirreperiode verlor der Oberboden der Kahlfliche
mehr Wasser als dieselbe Schicht des Waldbodens. Am
Ende der Diirreperiode war der Waldboden in allen
gemessenen Tiefen feuchter als der Freilandboden.
Dieser Vorgang kennzeichnet die hiitende Eigenschaft
des Waldes iiber das Bodenwasser in Trockenzeiten,

19. 4. Wasservorrat und Wasserverbrauch

Mit den Werten der Tabelle 21 wurde der Wasser-
vorrat in der Schicht 0 —40 cm und der mittlere tég-
liche Wasserverbrauch an den heiflen Hochsommerta-
gen berechnet. Die Integration des Wassergehaltes von
Zentimeterschichten fihrte auf die in Abb. 40 darge-
stellte vertikale Verteilung des Wasservorrates. In der
Figur sind zugleich die Ausgangsprofile fiir Boden-
feuchte (%) und Raumgewicht (g/cms3) enthalten.

Besonders an den Profilen flir den Waldboden er-
kennt man den Unterschied zwischen den auf das
Trockengewicht und auf das Volumen bezogenen Bo-
denfeuchtewerten. Bei der geringen Masse der Nadel-
streu fihrt schon wenig Wasser auf hohe prozentuale
Bodenfeuchte. Mit zunehmendem Raumgewicht ndher-
ten sich Bodenfeuchte- und Wassergehaltsprofile, die
bis zum Kieshorizont extrapoliert worden sind.

Im Walde erfolgte die Wasserentnahme vorwiegend
aus der feuchtereichen Schicht zwischen 20 und 30 cm.
Aus den oberen Bodenschichten ist relativ wenig ver-
dungtet. Dies besagt, daB der Wasserverbauch des Wal-

des fast ausschlieBlich {iber die Transpiration erfolgte.

Die Evaporation war gering., Die Haarwurzeln haben
den Boden etwas tiefer als im groben Wurzelhorizont
abgeweidet,

Im Freiland vollzog sich der Wasserumsatz haupt-
séchlich in Nihe der Bodenoberfliche. Dies hat zweier-
lei Ursachen: Einerseits offenbart sich darin der Ein-
flufl des Wurzelhorizonts, weil am meisten Wasser aus
der Schicht knapp unter dem Wurzelfilz des Rasens
entnommen worden ist. Andererseits hatten Strahlung
und Ventilation stirkeren Zugang zur Bodenoberfliche
als im Walde, so daB es auch zu betrichtlicher Evapo-
ration kam. Der Betrag des Wasservorrates und des
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Bodenfeuchteprofile (Volum- und Gewichtsprozente) und Profil
des Raumgewichtes. Die Fldche zwischen den ausgezogenen
Linien entspricht dem Wasserverbrauch wihrend der vier Tage
vom 3. 7. — 7. 7. 52. Im Fichtenwalde wurde dem Boden das
Wasser aus einer tieferen Schicht entnommen als unter der
Grasdecke des Freilandes.

Wa»sserverbraucheé kann Tabelle 25 entnommen wer-
den. §

Tab. 23 Wasservorrat und Wasserverbrauch (g) in der
Bodenschicht 0—40 cm.

Schicht 0—5 5—10 10—15 15—20 20—25 25—30 30—35 35—40 0—40 cm

Wald
2% 053 1.42 191 229 252 249 227 163 15.06
1 0.38 1.02 159 157 1.66 1.64 134 112 10.32
(3.—7) 015 040 0.32 072 086 075 093 051 4.74
Freiland
3.7 2.38 254 215 230 234 225 1.8 131 17.02
70 132 158 940 187« 181 . .61 149 1117 1163

3.—17) 1.06 1.01 075 073 0.73 064 0.36 020 584

Insgesamt befanden sich im Freilarid entsprechend
den an der Oberfliche auftreffenden héheren Regen-
mengen in der Schicht 0 — 40 cm Bodentiefe zu Beginn
der Versuche 2 g Wasser mehr als im Waldboden.
Ebenso iibertraf die tigliche Vorratsianderung des Frei-
landes (1.37 g = 13.7 mm) jene des Waldes (1.18 g =
11.8 mm) um rund 2 mm. Die Vernachlissigung der
Schicht unterhalb 40 c¢m bewirkt zwar beim Wald
einen groBeren Fehler als beim Freiland, dndert aber
nur den Betrag des Unterschiedes, nicht jedoch das
Vorzeichen.

Die tdgliche Vorratsénderung geht nicht allein auf
das Konto der Verdunstung. Das geht schon daraus
hervor, daB dazu der gesamte Strahlungssaldo des
ganzen Tages nicht ausreichen wiirde. Neben dem

Transport von Wasser und Wasserdampf zur Boden-
oberfliche hin ist auch das Sickerwasser zu beriick-
sichtigen. Leider haben wir darliber keine eigenen
Messungen, so daBl Werte aus fremden Versuchen her-
angezogen werden miissen. Die Sickerwassermengen
sind vom Niederschlagsverlauf, von der Niederschlags-
dichte, von der Durchfeuchtung und Art des Bodens
usw. abhingig. Nach Untersuchungen von Neal, Hor -
ton u. a., die S. Uhlig (115) verwertet hat, und nach
den Beobachtungen an Popoff-Lysimetern von K.
Schubach (97 fallen die taglichen Sickerwasser-
mengen aus einer flachen Bodenschicht wéhrend einer
Trockenperiode von Tag zu Tag sehr rasch ab. Da sich
die humosen Boden zu Beginn der Versuche noch in
nassem Zustande befanden, diirften die téglichen Sik-
kerwassermengen anfinglich bis zu 10 mm, nach den
4 Tagen aber nur noch 2 —3 mm tiglich betragen ha-
ben. Das Kiesmaterial des Unterbodens begiinstigte
die Versickerung. Man geht nicht viel fehl, wenn man
als Mittelwert der Versickerung 4 —5 mm ansetzt.
Nach Verminderung der Vorratsénderung um obigen
Wert ergibt sich aus dem Bodenwasserhaushalt als
mittlere tégliche Verdunstung jedenfalls ein Wert, der
im Walde kaum unter 7 mm und im Freiland kaum
unter 8 mm lag. /

20. Windgeschwindigkeit und Rauhigkeitsgrofien

Im Wirme- und Wascerhaushalt einer Erdoberfliache
kommt dem Wind eine der Strahlung ebenbiirtige
Vermittlerrolle zu. Mit der im Freiland immer vor-
handenzn Eigenschaft der Turbulenz vollzieht sich
nicht nur der Wiarme- und Wasserdampfiibergang zum
und vom Pflanzen- und Bodenmaterial, sondern auch
der zur Durchmischung flthrende Vertikaltransport
(Austausch) der kinetischen und latent der Luft inne-
wohnenden Energie. Der Wind zerstort die aus dem
Strahlungssaldo aufgebaute Temperaturschichtung, und
die Schichtung beeinflufit den Wind. Zur Abschétzung
des vertikalen Energieflusses kommt man ohne Wind-
messungen nicht aus. Dariiber hinaus bot sich Gele-
genheit, erstmalig die Parameter flir eine so rauhe
Oberfldache, wie sie die Waldkrone darstellt, zu ermit-
teln, fir die es bisher noch keine Zahlenwerte gab.

20. 1. MeBmethodik und Auswertung

Die Windgeschwindigkeit (u) ist mit Schalenkreuz-
kontaktanemometern gemessen worden, die zwischen
0.45 und 0.91 m/sec anliefen und im Walde an den Aus-
legern in den Hohenstufen 16.0, 12.2, 9.8, 8.0, 6.4, 5.1
und 4.2 m eingesetzt waren (Abb. 41). Der tiefstgele-

Abb. 41
Anemometer und Strahlungsumsatzmesser im Wipfelraum.

gene Windmesser befand sich im Kronenschiuﬁ., der
hochstgelegene ca. 10 m iiber dem Wald. Der unter-
schiedlichen Reibungsschwelle entsprechend kamen die
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besseren Anemometer in der Reihenfolge der Giite in
den unteren Teil, die schwerer anlaufenden in den
oberen Teil des Mefiprofils. Die Kontaktgabe erfolgte
j& 100 m Windweg und wurde auf einem Hartmann
& Braun- 12-fach-Kontaktschreiber registriert. Die
Eichcharakteristiken der Anemometer sind gerade von
der Form u = A + kz, wobei A = Anlaufgeschwin~
digkeit (m/sec), k = Neigung der Eichkurve, z = Kon-
taktzahl pro Minute, Sie blieben wihrend der Versuche
nahezu konstant. Fiir die Auswertung kam das Mittel
aus.der Vor- und Nacheichung zur Verwendung.

Die nachfolgenden Ergebnisse beruhen auf der Aus-
zéhlung von rund 80000 Kontakten*). Durch Darstel-
lung der Windwerte in Isoplethendiagrammen konn-
ten Rechenfehler ausgemerzt und fehlende Daten aus

Héhe (m)

Zeiten, in denen die Reibung der Anemometer im Wip-
felraum groBer aly die Windkraft war, bequem inter-
poliert werden. Messungen mit einem Albrecht’-
schen Hitzdrahtanemometer bestdtigten die so gefun-
denen Windgeschwindigkeiten bis auf * 5 cm/sec. Eine
weitere Verfeinerung des Windprofiles im Bestands-
raum erhielten wir im Sommer 1954 durch Anwendung
der von G. Kraus (64) entwickelten Windmefianlage
mit geheizten Halbleiterthermometern, die in Strah-
lungsschutzhiitten untergebracht waren. Windgeschwin~
digkeiten von 10 cm/sec sind dadurch noch mefbar.

20. 2. Tagesgang der Windgeschwindigkeit

Ein Beispiel fiir die Verteilung der Windgeschwin-
digkeit an: einem Strahlungstage in und iiber dem
Walde gibt die Abb. 42. Daraus ist zu entnehmen, daB3

00/
15—25

250 I .7
£ 200 150~

1.7.1952' i
1 1t | I I S |

0 6

Abb. 42

Vérteilung der Windgeschwindigkeit (Isotachen) an einem
Strahlungstage in und iiber der Fichtendickung.

sich das Windmaximum in allen MeBhéhen am frithen
Nachmittag einstellte. Ein sekundires Maximum trat
um Mitternacht auf. Wie aus Tabelle 24 hervorgeht,
kam es im Mittel zum Windminimum an den héher
gelegenen Melistellen am Abend, an den tiefer gelege-
nen aber erst im Laufe der Nacht. Dieses Verhalten
héngt mit der thermischen Schichtung zusammen. Am
Abend, als der Oberwind langsam erlosch, befand sich
die wipfelnahe Luft gerade im Ubergang zur stabilen
Schichtung. Sie wurde aber vom Oberwind mitgenom-
men. Nach Stabilisation der Luft iiber dem Bestande
horte der Einflul des Oberwindes im Wipfelraum fast

Tab. 24 Stiindliche Windgeschwindigkeit in und

auf. Die dann im unteren MeBprofil aufgetretenen
Luftbewegungen waren iiberwiegend katabatischer
Art, d. h. sie folgten der Schwere. Windgeschwindigkei-
ten zwischen 5 und 10 cm/sec waren sehr hiufig. Zu
volligen Windstillen kam es nicht.

Das néchtliche Auffrischen des Windes riihrt vom
Bergwind her, der vom nahen Alpenraum kommt. Der
Effekt der Gegenstrémung, das weit ins Alpenvorland
ausgreifende Talwindsystem, war zwar tagsiiber nicht
zu erkennen, diirfte aber in der Windzunahme mittags
enthalten sein.

iiber dem Walde. Mittel 28. 6 —5.7.1952, (cm/sec).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24h
W m 197 194 186 188 211 214 198 199 233 253 284 301 332 355 372 360 359 312 246 149 135 151 169 179
122m 139 147 134 131 153 152 154 172 203 225 251 264 293 - 306 321 313 304 256 196 101 98 109 111 141
9.8 m im4 119 111 109 124 127 139 156 193 208 236 243 265 281 293 279 278 233 180 104 94 93 98 116
80m 89 89 88 88 98 103 115 134 166 186 202 216 238 245 254 248 246 203 153 84 7313 78 86
6.4m 65 64 59 61 67T 76 91 109 128 147 168 180 199 207 217 201 201 188 117 1 58 58 63 64
5.1m 45 44 38 43 49 54 58 70 76 81 92 102 118 122 127 116 124 98 78 52 41 42 43 47
42m 27 18 25 33 34 41 50 59 63 71 85 94 98 99 92 98 78 62 43 29 27 28 32

20

Im Falle des 1. 7., vgl. Abb. 42 und mittieres Teil-
bild der Abb. 43, war das Kentern des Bergwindes am
Morgen besonders stark ausgepridgi. Im Durchschnitt
(mittleres Bild der Abb. 43) wuchs der Wind am Mor-
gen mit zunehmender Einstrahlung am Versuchsort

*) Flr Mithilfe bei dieser zeitraubenden Aufgabe habe ich
Frau A. Pazeller zu danken.

meist schneller an als der Bergwind erlosch. Zwischen
dem Windminimum vor der Morgendimmerung und
dem morgendlichen Wendepunkt lag daher hiufig ein
sekundirer Anstieg der Geschwindigkeit, der auch im
Falle des 1. 7. zwischen 4 und 8 Uhr wahrnehmbar ist.

An wolkigen oder bedeckten Tagen (unteres Teilbild
der Abb. 43) fehlte die Ausgleichsstromung. Das Ver-
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[Hinel 28.6.-5.7.1952.
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Abb. 43
Tagesginge der Windgeschwindigkeit iiber dem jungen Walde
bei verschiedenem Wetter:
Oben: Mittel heiterer Hochsommertage
Mitte: ausgeprigtes Berg- und Talwindsystem
Unten: triibes Wetter.
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Abb. 44

Vertikalprofile nach Tagesmitteln der Windgeschwindigkeit
iiber dem Fichtenwalde,

tikalprofil bestand den ganzen Tag iiber fast unver-
dndert fort. :

20. 3. Das mittlere vertikale Windgeschwindigkeitsprofil

In Abb. 44 sind die mittleren tiglichen Windprofile
aus dem Zeitraum 28, 6. — 14. 7. eingetragen, Infolge
der bestdndigen Wetterlage im Kerngebiet von hohem
Luftdruck unterschieden sich die Tagesmittel nur wenig.
Die Geschwindigkeit nahm {iber dem Bestande je Meter
Hoéhe um rund 15 cm/sec zu. Die geringfiigige Aus-
bauchung der Vertikalprofile bei 12.2 m ist trotz syste-
matischer Vertauschung der Anemometer aufgetreten.

Gleichzeitige Windmessungen auf der Wiederauffor-
stungsfliche ergaben, dafl der Windgeschwindigkeit in
2.5 m Hohe des Freilandes ungefdhr die Strémung in
8.5 m Hohe im Bestand entsprach. Dies besagt, daB die
Ventilation oberhalb der Waldkrone relativ zum Ab-
stand der Reibungsschicht stirker war als im Freiland.
Die erhthte Turbulenz verstirkte den Austausch, und
dem in seiner Ausdehnung begrenzten Wald wurde
iber den Wipfeln noch der stirkere Freilandwind die-
ses Niveaus aufgeprigt.

Fiir die Strahlungstage 28. 6.—5. 7. 52 wurde aus
den stiindlichen Werten folgende mittlere vertikale
Verteilung der Windgeschwindigkeit und der Tages-
schwankung berechnet. ‘

42 5.1
Windmittel 54
Tagesschwankung 81

64 8.0 9.8 12.216.0mHdbhe
73 118 148 175 196 241 cm/sec
89 159 181 200 223 237 cm/sec

Aus dem Sprung in der Tagesschwankung zwischen 5.1
und 6.4 m folgt, daf3 die stirkste Bremsung nicht etwa
innerhalb der Baumwipfel zu suchen ist. Oberhalb der
Schicht um 6 m erfolgte eine geringe Zunahme, unter-
halb nur eine geringe Abnahme der tdglichen Wind-
schwankung.

20. 4. Das vertikale Windprofil als Funktion der Wind-
geschwindigkeit
Die Abhingigkeit der Windschichtung von der Wind-
geschwindigkeit liel sich bis zu Windgeschwindigkeiten
von 9 m/sec priifen. Gelegentlich eines Gewitters am
11. 7. 51 wurde um 21.20 Uhr eine B6e mit folgenden
Windprofil registriert:

4.1 5.8 6.7
0.8 1.7 4.0

10.0
6.0

16.0 m Hohe
7.3 m/sec.

In dieser Zahlenreihe erblickt man die Erfahrung,
dafl ein Sturm den geschlossenen Bestand kaum durch-
setzt. Nach M. Woelfle (120), (121) gilt dies auch fir
Altholzer, solange ein Trauf vor dem Durchblasen
schiitzt.

In Abb. 45 sind einige Profile in Abhingigkeit von
der Geschwindigkeit des Oberwindes geordnet. Alle
Windverteilungen laufen im KronenschluB in einen
Geschwindigkeitsbereich ein, der zwischen 0,5 und
1 m/sec liegt. Die Geschwindigkeitsverteilungen im
Stammraum beruhen auf Stichprobenmessungen mit
dem Hitzdrahtanemometer, Als Beispiel sei eine Mef3-
reihe angefiihrt, die im Stammraum bei gleichzeitigem
Oberwind von 1.75—2.0 m/sec gewonnen wurde, wobei
jeder Wert aus 15 sekundlich durchgefiihrten Ab-
lesungen stammdt.

5 20 40 80
8§ 14 13 8

120 160 180 200 cm Hohe
15. 16 16 13 cm/sec.

Abgesehen von der geringfiigigen Streuung, wobei der
Wert in 80 cm Hohe auf eine gleichzeitige Flaute des
Oberwindes zurickging, herrschte innerhalb des Be-
standes nur ein geringer Luftzug. Diese Feststellung
besagt, dafi bei forstmeteorologischen Untersuchungen
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Abb. 45

Windverteilung tber dem Walde bei verschiedenem Oberwind
(= Uigm).

in jungen Bestidnden an die Anemometer hohe Anfor-

derungen zu stellen sind.

20. 5. Die Windgeschwindigkeit als Funktion des
Strahlungssaldos

Die in III, 10 mitgeteilten Strahlungssalden sind ver-
wendet worden, um eine Beziehung zwischen dem
Tagesgang der Strahlung und der Windgeschwindig-
keit herzustellen. In Abb. 46 sind beide GrofBlen fir die
MefBihohen 5, 10 und 16 m gegeneinander aufgetragen,
Dabei konnte davon ausgegangen werden, daB3 sich
der Strahlungssaldo von der Hohe 10 m nach oben hin
wenig #dndert. Durch Verbinden der Diagrammpunkte
in der Reihenfolge der Tagesstunden entstanden die
Kurvenzige. Aus ihrer Neigung 146t sich die bekannte
Tatsache ersehen, dafi die Windgeschwindigkeit tags-
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Abb. 46

Beziehung zwischen Windgeschwindigkeit und Strahlungssaldo.

Uber mit dem Strahlungssaldo wuchs bzw. abnahm;
dafl sie aber digser Beziehung um so weniger folgte, je
weiter die MeBstelle im Bestande lag.

Zwischen der Strahlungsleistung und der Windge-
schwindigkeit existieren Phasenunterschiede, die mit
der MefBhohe zunahmen, Die Funktion ist also nicht
eindeutig. Derselben Strahlungsleistung entsprach am
Vormittag eine geringere Windgeschwindigkeit als am
Nachmittag. Der Wind ldauft dem Gang des Strahlungs-
saldos nach. Das Maximum des Windes tritt 2—3 Stun-
den nach dem Maximum der Strahlungsleistung auf.
Die Hohenabhingigkeit der Phase besagi, daB der
zwischengeschaltete Austauschmechanismus in grifleren
Hohen spiter in Gang kam. Bei kleinem oder nega-
tivem Strahlungssaldo machen die Kurvenziige bei
MeBstellen von den Baumwipfeln aufwirts eine
Schleife., Der Wendepunkt erfolgte um so friher am
Abend und spidter am Morgen, je hoher die MeQstelle
lag. Bei gleicher Strahlungsieistung wehte am Abend
ein schwicherer Wind als am Morgen, Ursache ist die
thermische Schichtung der waldnahen Luft. Die Zu-
nahme des Windes bei dem fast konstanten Strahlungs-
saldo der Nacht war eine Folge der Ausgleichsstromung
am Alpenrand. An gleichzeitigen Wind- und Strah-
lungsmessungen miilte sich verfolgen lassen, wie sich
der Schnittpunkt bis in groBe Hohen verlagert und wo
die Schicht liegt, in der Wind- und Stfrahlung immer
entgegengesetzt verlaufen. Nach den neuen Messungen
in Nebraska, liber die H. Lettau anlafilich der
Meteorologentagung in Frankfurt 1955 berichtete, diirfte
dies oberhalb 150 m der Fall sein.

29. 6. Windprofil und thermische Schichtung

Wie bereits C. W. Thornthwaite mit M. Hal-
stead (110) und mit P. Kaser (112) feststellten,
unterliegt das Windprofil im Tagesgange der thermi-
schen Schichtung der bodennahen Luft. Nur im Falle
ausschlieflicher Turbulenzreibung, das ist bei adiaba-
tischer (= indifferenter, neutraler) Schichtung, 1483t
sich das Windprofil iiber einer rauhen Oberfliche nach
dem Schubspannungsansatz von I.. Prandt] (84)

und der Prandtl-Karman’schen Beziehung
I, = #(z+z)

durch eine Gerade von der Form
ulz), = u; - rl— Inz-4z)) — ln zg)

darstellen. Dabei ist vorausgesetzt, dali

dua :
= u: = 0.
dz é

1 (z), bedeutet das zeitliche Mittel der Windgeschwin-
digkeit in der Hohe z bei adiabatischer Temperatur-

schichtung, u: die zugehorige Schubspannungsge-
schwindigkeit und 1, die Mischungsweglange, ¢, ist die
Dichte der Luft. Nach den Untersuchungen von P. A.
Sheppard (104) nimmt die v. Karman’sche Tur-
bulenzkonstante » in Abhiingigkeit von der Rauhigkeit
Werte zwischen 0,2 und 0,6 an, meist findet der Mittel-
wert 0,4 Verwendung. z, ist ein Rauhigkeitsparameter,
der vorwiegend von den geometrischen Maflen der
Aufrauhungselemente abhingt und sichert, dal die

Formel auch bei u (0) = 0 erfiillt ist.

Die Abb. 47, in der die stiindlichen Windprofile bei
logarithmischer Hohenstufung aufgetragen sind, zeigt,
dafl sich nur kurzzeitig am spidten Morgen zwischen
den Profilen 6—7 und 7—8 Uhr eine Gerade ergab.
Tagsliber nahm der Wind mit der Hohe schneller zu
als nachts. Dem Massenflull aus der Turbulenzreibung
{erzwungene Konvektion) ‘ist die freie Konvektion
uUberlagert. Sie fithrt bei Instabilitit zu einer Beschleu-
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nigung -der Luft in Grenzflichennihe, bei Stabilitit
zur Bremsung. Das Profil der Tagesmittel ergab nahe-
zu eine Gerade. Dies weist auf eine Gleichverteilung
der thermischen Einfliisse von Tag und Nacht hin.

I O U T N U N N N NN S 0 T 0 N B
0 100 200 300 - 400
Windgeschwindigkeit(cm /sec)
Abb. 47

Abhéngigkeit des Windprofils von der thermischen Schichtung.
Im Nebendiagramm sind die Temperaturgradienten fiir die
Schicht 5—10 m Hdhe verwendet.

In dem Nebendiagramm der Abb. 47 ist eine Be-
ziehung zwischen dem Wind- und Temperaturgradien-
ten fiir die Schicht 510 m Hohe hergestellt. Das ver-
tikale Windgefille war umso geringer, je stabiler die
Luft iiber dem Bestande geschichtet war. Nach Uber-
schreiten des Temperaturgradienten 0,49C/m hatte sich
das Windprofil nicht mehr geiindert. Eine sehr enge
Korrelation zwischen Windprofil und thermischer
Schichtung bestand tagsiiber. Der Windgradient wuchs
mit zunehmender Instabilitit rasch an. Wahrend aber
im stabilen Bereich die thermische Schichtung den
Wind verminderte, begrenzte tagsiiber der Wind den
Gradienten der thermischen Schichtung.

In den Ubergangstagesstunden traten innerhalb des
MefBprofiles Windinversionen auf. Sie wurden am hiu-
figsten um Sonnenuntergang, aber auch im Laufe des
frithen Vormittages beobachtet. Zwischen 19 und 21 Uhr
war der Oberwind in 16 m Hoéhe oftmals um 10—30
cm/sec schwicher als die Kaltluftstromung in Wipfel-
nihe der Biume. Als Ursache dirfte die richtungsun-
abhédngige Umlagerung der gebildeten Kaltluftkorper
anzusehen sein. Es ist iiberraschend, daBl diese Er-
scheinung auch noch in den stlindlichen Werten zum
Ausdruck kam (vgl. Abb. 43 am 1. 7. und Abb. 47
Profil 17—18 Uhr). Ebenfalls waren tagsiiber kurz-
zeitige Windgeschwindigkeitsumkehrungen, hervorge-
rufen durch verstirktes seitliches Zustrémen, bei kon-
vektiven Umlagerungen festzustellen.

20. 7. Das logarithmische Windprofil und die Rauhig-
keitsgréflen

Der Wald stellt einen so extremen und weitverbrei-
teten Fall einer Aufrauhung der Erdoberfliche dar,
dall es von groBlem Interesse fur die Dynamik der
unteren Atmosphére ist, die Rauhigkeitsgrofien, die das
Windfeld iiber dem Walde kennzeichnen, zu kennen.
Der Einflufl eines Waldes &uflert sich auf zweierlei

Art; die gegliederten Baumkronen bewirken eine Ver-
stirkung der Turbulenz, die Waldrinder heben das
Stromungsfeld an.

Aus der Abb. 45 geht hervor, daBl das Windprofil in
und iiber dem jungen Walde in mehrere Abschnitte zu
zerlegen ist: Den Waldboden beriihrt die einige Milli-
meter dicke laminare Grenzschicht, in der die Zihig-
keitskrafte tiberwiegen und die Diffusion den Stoff-
uUbergang beherrscht, Dariliber liegt der schwach durch-
liftete Stammraum. Der Luftaustausch vollzieht sich
darin . in groBen, zeitlich unregelmifig durchdriftenden
Luftkorpern; im zeitlichen Mittel ist die Windgeschwin-
digkeit in allen Hohen des Stammraumes fast dieselbe.
Der Kronenraum ist eine sehr windschwache Brems-
schicht. Die gut durchliiftete turbulente Reibungsschicht
beginnt etwa mit dem Kronenschlufl und geht in das
Windfeld der freien Atmosphére uber.

Die verwickelten Verhiltnisse der Windverteilung in
und Uber einem Walde in geschlossener Form analy-
tisch zu erfassen, ist kaum mdglich und auch nicht
sehr lohnend. Wie ein Versuch von H. F, Poppen-
dick (82) erwies, fiihren die Ableitungen zu Formeln,
die aulBerhalb der praktischen Verwendbarkeit liegen.
Gerade die Beliiftung des Bestandsinneren ist so sehr
eine Frage des Traufes, der Bestandsdichte und der
Sauberung des Stammraumes von Asten, daB3 eine aus
experimentellen Befunden abgeleitete Windverteilungs-
funktion nur lokale Bedeutung haben kénnte.

Anders ist es mit der Analyse der Windverh&ltnisse
uber dem Wald allein, Das Windprofil bei indifferen-
ter Temperaturschichtung endete bei z = 290 cm. Die
Darstellung der Windverteilung durch das logarithmi-
sche Windgesetz setzt aber voraus, daB3 u(z) = 0, bei
z = 0. In dieser gedachten Ebene (Bodenoberfliche) hat
I, schon einen endlichen Wert, der zo, proportional ist.
Um die Bedingung u(o) = 0 zu erfiillen, ist die Hohe z
erst von einer héheren Schicht im Bestande ab zu zéh-
len, durch welche gewissermallen die im Walde einge-
schlossene und fast ruhende Luft von dem turbulenten
Windfeld abgegrenzt ist. Die empirische Anderung des
logarithmischen Windgesetzes durch Vornahme einer
Nullpunktsverschiebung von der Linge z’ fihrt auf die
Form

Ualz) = UT“ In z-t+zo-F2) = = In

Die Basislinie liegt also bei
z' = zg—d.

W. Paeschke (77) hatte bereits gezeigt, da3 z’ nicht
identisch mit der mittleren Hohe der Pflanzen ist, E. L.
Deacon (24) empfahl daher, d aus dem Windprofil zu
entnehmen, indem man wversucht, bei welchem z—d
sich das gemessene Windprofil u,(z) als beste Gerade
darstellen 146t.

Unsere Messungen fiihrten auf folgendes adiabati-
sches Windprofil (Mittel 28, 6. — 5. 7.):

Tab. 256 'Windprofil bei adiabatischer Temperatur-

schichtung
4.2 5.1 6.4 8.0 9.0 122 160 m
ua(z) 45 65 93 120 142 165 198 cm/sec

Die beste Gerade ergab sich bei d == —10 cm und bei
z = 290 cm, so daBl die Basislinie bei z’ = 300 cm zu le-
gen ist, Der Rauhigkeitsparameter z, ist also fiir die
Fichtendickung fast genau so grof3 wie die Nullpunkts-
verschiebung z’, welche besagt, um welche Hohe der
Wald das Stromungsfeld vom Boden abgehoben hat.
Die weitgehende Ubereinstimmung von zg und z’ ist
naturlich zufillig, weil der Teil des Astraumes, bis zu
dem die Turbulenz wirksam wird, gerade hur 3 m vom
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Boden entfernt ist. Mit dem Wachsen des Bestandes
dirfte zp sich nur mehr wenig, jedoch das z’ immer
stirker adndern, weil der Stammraum relativ zu den
Abmessungen der Wipfel immer hoher wird.

Ein Vergleich mit den geometnischen Abmessungen
des Fichtenwaldes ergibt, daB z’ wesentlich geringer als
die mittlere Héhe des Bestandes (5.55 m), dal3 das zo mit
290 cm jedoch fast gleich dem mittleren Durchmesser
der Aufrauhung (d,) ab Kronenschluf3 (310 cm) ist.

Ein Wald bietet also fiir das Windfeld ganz andere
Bedingungen als eine niedere Bodendecke, L. Prandtl
(84) hatte fiir das Verhiltnis z¢/d, bei der Strémung in
fast glatten Rohren 1/30, Nikuradse (76) flir Stré-
mung in rauhen Rohren, mit Sandkérnern als Rauhig-
keitselementen, 1/6 angegeben. Fiir den Wald fanden
wir nahezu 1. Daraus darf man schliefien, daBl zo um so
mehr an den mittleren Durchmesser der Rauhigkeit
herankommt, je gréBer die Rauhigkeitselemente sind.
Das liegt daran, dal bei Rauhigkeitselementen mit
Durchmessern von Millimetern die laminare, wandnahe
Grenzschicht gewissermalien die Kanten ganz oder
teilweise iiberdeckt, und daher den Wirkungsgrad der
Aufravhung auf die Turbulenz vermindert. Je héher
die Kanten iiber die laminare Grenzschicht hinausragen,
um so geringer wird der Einfluffi der Grenzschicht, bis
schlieBlich, wie im Falle unseres Waldes, die laminare
Grenzschicht mit ihrer Millimeterdicke im Vergleich zu
meterhohen Wipfeln keine Rolle mehr spielt.

Die fast gleichen Betrige von zo und z’ ermdéglichen
es, in dem speziellen Falle dieser Fichtendickung das
Windprofil durch die vereinfachte Formel

ua(z) = a1, 2
% Zo
auf wenige Prozent genau darzustellen.

Die adiabatische Schubspannungsgeschwindigkeit u,’
erhilt man aus zwei Windmessungen {; und G. in den
Héhen z; und z» aus dem Ansatz fiir das logarithmische
Windgesetz zu

- . Uaa — Uay

" g

o ln Z|*d '

Zo Zo
Sie betrug 52 cm/sec. Mit den abgeleiteten Groflen 146t
sich das folgende Windprofil berechnen, das, wie der
Vergleich mit Tab. 25 zeigt, zu fast vollstindiger Uber-
einstimmung mit dem gemessenen adiabatischen Wind-
profil fiihrt: .

Berechnetes adiabatisches Windprofil

(zo = 290 cm, z” = 300 cm, d = —10cm, u*y = 52 cmy/sec,
x = (,45),
z 4.2 5.1 6.4 8.0 98 122 160 m

U ,(z) 45 68 93 118 142 168 198 cm/sec.

Fiir die adiabatische Mischungsweglinge, welche nach
H, Lettau (67) mit dem vertikalen Windgradienten
u’(z) in folgender Weise verkniipft ist

"

P‘; '

ergab sich die in Tab. 26 wiedergegebene vertikale Ver-
teilung.

la =

Tab. 26 Verteilung der Mischungsweglinge 1,
iiber dem Walde.
z 3.0 5.0 7.5 10.0 12.5 150 m
1, 131 221 333 447 558 671 cm
Bei u,(z) = 0 hat 1, bereits eine Linge von 131 cm,

Die Turbulenzreibung {ibt eine Schubspannung

ta = 0 u,

auf die Waldkrone aus.

Fir 91, ~ 200C, ¢ = 1,14-10-3 g/cm3 wird
T, = 2.7 g/cm sec?

Die vorstehenden, fiir indifferente Temperatur-
schichtung abgeleiteten Rauhigkeitsgrofen dndern sich
im Tagesgange mit der thermischen Schichtung und der
Windgeschwindigkeit. Extrapoliert man die Profile der
Abb. 47 der Turbulenzreibungsschicht bis zum Schnitt-
punkt mit der Ordinate, so dafl u(z) = 0, so stellt man
nachstehenden Gang der ,Nullstelle“ fest:

0o . 6 12 18 h
Zy(o) 260 280 420 410

Der Einflufl des Waldes auf das Windfeld erstreckt sich
um so weiter nach oben, je weniger stabil die Luft ge-
schichtet ist. Zu dhnlichen Ergebnissen fiihren die in
Abb. 45 aufgetragenen Profile, wobei mit steigender
Geschwindigkeit des Oberwindes die Rauhigkeit schein-
bar wichst.

Die Windverteilung lieBe sich ebensogut wie durch
das logarithmische Gesetz auch durch ein Potenzgesetz
anndhern, Auf die Ergebnisse und die damit zusam-
menhingenden Fragen kann jedoch in diesem Rahmen
nicht ndher eingegangen werden.

cm.

21. Der Austauschkoeffizient -

Nach Kenntnis der RauhigkeitsgroBen ist der zur
Abschitzung des vertikalen Massen-, Wérme- und
Wasserdampfflusses notwendige Austauschkoeffizient A
berechenbar, Falls die Durchmischung nur durch die
Turbulenzreibung zustande kommt,gilt der L. Prandtl-
sche Ansatz

A, =902,
der sich nach der Lettauschen Definition der Mi-
schungsweglinge

1 n
Ua = 13 Lla

uberfithren 148t in

"
A, =¢l, v, .

Mit Hilfe dieser Gleichung ergab sichy bei neutraler
Schichtung folgende lineare vertikale Verteilung des
Austauschkoeffizienten A,:

A 3.0 5.0 7.5 12.5
A, 7.8 131 19.7 33.1

Die Temperaturmessungen hatten aber gezeigt, daB
sich nur kurzfristig im Ubergang von stabiler zu labi-
ler Schichtung und umgekehrt eine indifferente Schich-
tung eingestellt hatte. Bei stabiler Schichtung besitzen
die von unten kommenden Turbulenzelemente griBere
Dichte als die von oben kommenden, Gegentiiber einer
neutralen-Schichtung muf also in diesem Falle von der
Turbulenz zusitzlich Hebungsarbeit geleistet werden,
d. h. der Massenaustausch verringert sich. Bei einer la-
bilen Schichtung besitzen die von unten kommenden
Turbulenzelemente einen Auftrieb. Zur erzwungenen
Konvektion aus der Turbulenzreibung gesellt sich dann
noch die freie Konvektion aus der thermischen Schich-
tung, wodurch sich die turbulente Strémung und damit
der Austausch erhoht,

15,0 m
39.8 g/cm sec.

10.0
26.5

Die RauhigkeitsgroBen und der Austauschkoeffizient
weichen daher im Tagesgange von den Werten im
adiabatischen Falle erheblich ab. Der Fehler, der durch
Anwendung von A, in einer nicht neutralen Schich-
tung entsteht, ist um so kleiner, je nidher die betrach-
tete Schicht am Boden liegt, natiirlich ausgenommen
die laminare Grenzschicht, Bei Beobachtungen in den
unteren 50 Zentimetern liegt nach F. Pasquill (79)
der Fehler der Austauschberechnung fiir Wasserdampf
mit nicht reduziertem A bei stabiler Schichtung in
Hohe von =+ 10% und bei instabiler Schichtung bei
+ 209,
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Zur Angleichung der adiabatischen Mischungsweg-
linge, der Schubspannungsgeschwindigkeit und des
Austauschkoeffizienten an die jeweilige thermische
Schichtung wurde der von H. Lettau (22) 1949 ange-
gebene Reduktionsfaktor
g & I
Tm (Ll'a)2
angewandt. @ ist der vertikale Gradient der potentiel-
len Lufttemperatur,

, 6 =T (#/p)%,
Bei geringen Hohenunterschieden besteht zwischen den
Gradienten potentieller und einfacher Lufttemperatur
kaum ein Unterschied. Bei indifferenter Schichtung ist
B’ = 0. g ist die Schwerebeschleunigung, T, die Mit-
teltemperatur der Schicht, fiir welche 1, u* und A ab-

X =

po = 1000 mb

geleitet werden. x ist eine Funktion mit der Héhe und
geht in die Ausgangsgleichungen in folgender Weise
ein:

u =

1+ x

1
A=

Die in Tabelle 27 niedergelegten Tagesginge des
Reduktionsfaktors x, der Mischungsweglinge 1, der
Schubspannungsgeschwindigkeit u*, der Schubspannung
7z-und des Austauschkoeffizienten A sind aus den Gra-
dienten in der Schicht 5—10 m Hohe berechnet, gelten
also fiir etwa 7.5 m Hohe.

Tagesgang der Rauhigkeitsgrofen und des Austauschkoeffizienten. (Mittel 28.6.-8.7., Schich{ 5-10 m Hohe,
21.3 g/cm sec, ua* = 52 cm/sec, la = 333 cm).

Tab. 27
Ax =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1+x 1.47 145 1.47 151 1,55 1.44 1.22 0.97 0.80 0.77 0.74 0.71
1 227 230 227 220 214 230 277 340 415 437 447 474
u* 3 36 3 34 33 36 43 53 65 68 70 T4
T 1.5 1.6 16 15 14 16 22 34 50 56 58 6.7
A 9.9 10.2 9.9 9.3 8.9 102 144 225 334 36.2 36.8 427

x igt in hohem MalBe vom Temperaturgradienten ab-
hingig. Nimmt die Temperatur mit der Héhe ab, wird
x negativ and (1 -+ x) {1, bei stabiler Schichtung sind x
und (1 + x) positiv. Die Minima obiger GréBen traten
vor Sonnenuntergang, die Maxima aber mittags auf,
also nicht in Koinzidenz mit dem Temperatur- und
Windmaximum. Die Mischungsweglinge wuchs von
rund 200 cm nachts auf rund 500 cm am Tage an. Die
Schubspannungsgeschwindigkeit folgte zunichst der
Windgeschwindigkeit ziemlich linear, nahm jedoch ab
Mittag bei noch zunehmender Stromung wieder ab. Die
Funktion weist dhnliche Merkmale (Hysterese) auf, wie
sie bei anderen Zustandsgroflen (siehe Abb. 46) gefun-
den wurden. Die Schubspannung iiberschritt die aus
der Literatur bekannten Werte fiir weniger rauhe Un-
terlagen ganz erheblich. Auch die Austauschwerte sind
fiir die miBige Windgeschwindigkeit von rund 2 m/sec
betrachtlich, was bei der hohen Rauhigkeit der Wald-
oberfliche ganz natlirlich ist.

Die vorstehende Tabelle gibt nur Richtwerte, Das
liegt daran, daB es nicht statthaft ist, zu jeder Tages-
zeit mit mittleren Gradienten fiir die grenzflichennahe
Schicht zu rechnen. Diese Bemerkung gilt besonders
fiir die Austauschkoeffizienten das Nachtabschnittes,
die dem vertikalen Wiarmeflu3 sicherlich nicht propor-
tional sind, weil, wie auch spitere Uberlegungen recht-
fertigen, zu dieser Tageszeit sich der Austausch nicht
vorwiegend aus der Turbulenzreibung ergab, sondern
auch durch konvektive Massenumlagerungen.

IV. Die Wirmehaushaltsglieder

Das im Teil III mitgeteilte Beobachtungsmaterial
kann nunmehr als Grundlage dienen, um die Wirme-
haushaltsglieder im einzelnen zu berechnen. Die Lage
der Bezugsfliche filr den Wiarmehaushalt des Waldes
~ sei in 5 m Héhe, d. h. noch unter den hochsten Wipfeln,
angenommen. Die Wipfel selbst liegen schon so sehr in
der Ubergangszone und oft aullerhalb der Waldatma-
sphire, dal sie schon zum Raum der durchmischten
Freiluft zu zdhlen sind.

22, Der Wirmeumsatz in der Pflanzenmasse (Pp)

Bei kaum einem der bisherigen Versuche zur Abschit-
zung der Energiebilanz hat man dem Wirmeumsatz in

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2¢h
0.68 0.72 0.78 0.86 0.94 1.07 1.32 1,50 1.60 1.74 1.69 1.54
486 457 426 390 354 310 253 223 210 183 197 217 cm
7% 71 66 61 55 48 40 35 33 29 31 34 cm/sec
69 60 53 45 3.7 28 19 15 13 1.0 1.2 14 dyn/cm
456 41.3 347 293 244 186 123 9.5 83 7.2 74 9.0 g/emsec

der Pflanzenmasse stirkere Beachtung geschenkt. Dies
lag daran, daB man es meist mit flachen Bodendecken
zu tun hatte, z. B. Griser, die keine nennenswerte
Masse und Wirmekapazitit besaBen., Bei bestimmten
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen und insbesondere
im Wald ist jedoch die Pflanzenmasse bereits so groB,
daB die umgesetzte Energie in die Grofenordnung der
Wirmebewegung im Boden kommt. Um welche Betri-
ge es sich handeln kann, vermag nachstehende Uber-
sicht aufzuzeigen. Der Tabelle sind maximale stliind-
liche Anderungen der Mitteltemperaturen Ad, der
Pflanzenmasse der Bodendecken zugrunde gelegt.

Trockensubstanz A, P,
Ptflanzen g/em? 0oC cal/cm2min
Griser, Getreide,
Hackfriichte 0.5 10 0.08
Jungwald 2 5 0.17
Altholz 15 3 0.50

Ein anschauliches Beispiel Uber den Wirmeumsatz
einer Grasdecke hat H. M. Bolz (16) beschrieben. Bei
dessen Messungen waren 1. cm2 Boden mit 0.2 g Gras
der spezifischen Wiarme 0.8 cal/g grad bedeckt. Zur Er-
wirmung dieser Griser um 10 Grad sind also 1.6 cal/cm?
erforderlich, entsprechend 3 Minuten voller Sonnen-
strahlung.

Fiir die Berechnung des Wirmestromes in der Holz-
masse deg Fichtenwaldes kann von Tabelle 18, in wel-
cher die mittleren Temperaturen der Gesamtholzmasse
(19_,3) angegeben sind, ausgegangen werden. Dabei war
angenommen worden, daf3 sich zumindest der unterste
Kronen- und Stammraum fast auf Lufttemperatur be-
fanden. Uber- und Untertemperaturen der Rinde kon-
nen durch entsprechende Unter- oder Ubertemperatu-
ren des Schaftholzes kompensiert sein, z. B. auch durch
die kiihlende Wirkung des Transpirationsstromes, wor-
aul E. Rouschal (88) aufmerksam gemacht hatte.
Stirkere Abweichungen der Rinden- oder Nadeltem-~
peraturen von der Lufttemperatur im Wipfelraum fal-
len nicht so sehr ins Gewicht, weil der Anteil dieser
Bestandsschicht an der Gesamtbaumholzmasse relativ
gering ist.

Die Wirmekapazitit der Holzmasse hingt von deren
Trockenmasse und vom Wassergehalt ab. Die spezifi-
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sche Wirme fiir trockenes Fichtenholz betrigt rund
0.35 cal/g grad. F. Kollmann (63) gibt fiir stehen-
den Wald an, dafl der Wassergehalt 756—80% betrigt.
So kommt man auf eine spezifische Wirme des leben-
den Baumholzes von 0.55—0.65, also rund 0.60 cal/g grad.
Feuchtes Fichtenholz hat im natiirlichen Zustande eine
Rohwichte von ca. 850 kg/Fm = 0,85 g/cms3. Aus den
Aufnahmen des Versuchsbestandes wurde ermittelt,

daBl der Bestand bei gleichmé&Biger Dichte einer 1.89 cm
hohen Holzschicht gleichzusetzen ist. Die Wirmeumséitze
(Py) der Gesamtholzschicht, einschlieflich des Nadel-
materials, berechnen sich daher aus den Anderungen
der mittleren Temperatur der Holzmasse Aﬁp zZu

P, = 1.89 x 0.85 x 0.60 - A9, = 0.0161 A9, cal/cm?min
und sind als Mittel fiir den Zeitraum 29. 6. — 7. 7. 52
in Tab. 28 angegeben,

Tab. 28 Wirmevorratsinderungen in der Holzmasse
(mcal/cm?min)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Py —15 —13 —11 —2 4 32 45 47 43 42 39 35
Der Tagesablauf von P, (vgl. Abb. 48) ist durch eine
rasche Zunahme des Wirmevorrates in der Holzmasse
des Bestandes nach Sonnenaufgang ausgezeichnet. Aber
bereits am frithen Morgen brachte der zunehmend
wachsende Energieanfall keine proportionale Vergrofie-
rung des Wérmevorrats in der Pflanzenmasse mehr.
Nach dem Uberschreiten des Temperaturmaximums gab
der Bestand die Warme sehr rasch ab. Das Maximum
der Wiarmeabhgabe wurde vor Sonnenuntergang liber-

schritten, als der Taufall einsetzte.

Die Werte der Tab. 28 stehen in guter Ubereinstim-
mung mit den unter dhnlichen Annahmen von G. Ho r-
ney- (57 aufgestellten Rechentabellen und belegen, dall
man keineswegs die von der Pilanzenmasse des Wal-
des aufgenommenen Wirmemengen im Tagesgang der
Energiebilanz vernachlédssigen soll.

Die Speicherung von Wirme in der Holzmasse fir
den néchsten Tag (interdiurne Erwarmung) ist auler-
ordenilich gering. Im Mittel war keine festzustellen.
Dasselbe gilt. auch flir das Jahr, J, Schubert (99)
~hatte als jihrlichen Wiarmeumsatz (Summe der Ein-
nahmen im Sommer + Summe der Ausgaben im Win-
ter) fiir einen Wald mit einer Holzmasse von 300 Fm/ha
bei Annahme einer spezifischen Warme von 0.5 cal/g grad
und einer Jahresschwankung der Lufttemperatur von
200 C rund 30 cal/cm2Jahr erhalten. Das ist sehr wenig
im Vergleich zu den anderen Gliedern des jihrlichen
Energiehaushaltes, die kal/cm2Jahr betragen,

F. Albrecht (2) hatte als eine besondere Aufgabe
gerade von Waldmessungen die Untersuchung des
Warmeaufnahmevermogens im Kronenraum bezeich-
net. Auch hieriiber lassen sich Angaben machen, wenn
man die Vertikalverteilung der Holzmasse und der
Temperaturen gegeniiberstellt, Am Energieumsatz ist
natiirlich der obere Astraum am stdrksten beteiligt.
Diese Bestandsschicht hat bei noch relativ groer Pflan-
zenmasse eine sehr groffe Tagesvariation der Tempera-
tur. Die dariiber liegende Schicht im unterenn Wipfel-
raum hat demgegeniiber zwar die stirksten Tempera-
turschwankungen, aber bereits ein wesentlich geringe-
res Wirme-Speicherungsvermagen.

Tab. 29 Wiarmeumsitze in der Luft

12

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 h

25 11 —16 —26 —26 —26 —45 —42 —40 —2% —19 —I11

23. Anderungen des Wirmegehaltes der im Bestands-
raum eingeschlossenen Luft (Pr)

Mit dier Erwarmung oder Abkiihlung der Pflanzen-
masse geht eine Anderung des Wiarmegehaltes der Luft
im Bestandsraum einher. Diese Anderungen sind,
gleichwie ob sie durch Wirmelbergang von den Pflan-
zenoberflichen aus dem Strahlungsumsatz herriihren
oder durch Konvektion und Advektion in den Be-
standsraum hineingebracht wurden, in die Bilanzglei-
chung einzubeziehen,

Die Anderungen des Wiarmegehaltes AP /At zwi-
schen den Terminen t; und t; ergeben sich aus
Pl — Pra = ¢pH (o; &+ — g2 )/ At
1,2 sind die Mittel‘tiemperaturen der im Bestande ein-
geschlossenen Luft, 01,2 die zugehorigen Luftdichten, Cp
die spezifische Wirme der feuchten Luft und H die
Hohe des Bestandsraumes. Flir eine 1 Meter hohe Luft-
schicht betrdgt P; in Abhingigkeit von folgenden
stiindlichen Anderungen der Mitteltemperatur Ad:

0.1 1.0 5.0 ¢C/h
0.5 5.0 30 mecal/cm2min,

In einer Grasschicht von 20 ¢cm Héhe sind die Wir-
mevorratsidnderungen fir die Energiebilanz nicht von
Belang. F. Kriigler (65) stellte bei néchtlichen Wir-
mehaushaltsmessungen fest, dall die Energieabgabe
einer 50 cm hohen Luftschicht in und tber Gras stets
weniger als 0.002 cal/cm2min betrug, weil die Abkiih-
lung der Luft stets unter 0.1 Grad/min blieb. Bei einem
Hochwald mit einer Baumhoéhe von 40 Metern und
einem in den Ubergangstageszeiten durchaus vorkom-
menden Wert A# = 2-30C/h nimmt P; = 0.01 cal/cm min
an, d. h. die Groffenordnung der Energie, die fiir die
Kondensation des Wassers bei der nichtlichen Taubil-
dung aufzuwenden ist.

Fiir die 5 m hohe Luiftschicht in dem Fichtenwalde
ergaben sich unter Zugrundelegung der aus den Iso-
plethendiagrammen abgeleiteten und in Tab. 12 wie-
dergegebenen Mittel aus

P =~ 25 - 10t AD
die Werte ‘der Tab. 29 (Mittel 29. 6. — 7. 7. 1952).

[cal/cm? min],

im Bestandsraum (mcal/cm?min)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 h

4.3

—1.4 —2.2 —1.9 —0.2 45 67 65 6.0 53 3.6

Die Gegeniiberstellung von P, und P| in Abb. 48
zeigt, daffi natirlich P; wegen der geringeren Wiar-
mekapazitit der Luft zu allen Tageszeiten weit unter
den Wirmeumsitzen in der Pflanzenmasse blieb. Fir
die Auslosung der mikrometeorologischen Erscheinun-
gen, wie Taufall und Nebelbildung, haben die 6—38
mcal/cm2min jedoch zu Beginn des Abends eine ge-

29 05—-02—1.0—26 —3.8 —6.2 —7.9 —3.1 —5.1 —3.1 —2.2

wisse Bedeutung. Bei Sonnenuntergang entsprach die
Gréfle P, ungefihr der Wirmeabgabe vom Boden, Im
Ubrigen entspricht der Tagesgang dem Kurvenverlauf
der Abb. 17, welche die stiindlichen Anderungen der
mittleren Lufttemperatur im Bestande enthilt, woraus
ja die Werte berechnet sind.
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24, Der Wirmestrom im Boden (B)

Die Wirmekapazitit der Volumseinheit eines natiir-
ratsinderungen abgeleitet worden, weil die Verteilung
der Bodentemperatur, der Bodenfeuchte und des Raum-
gewichtes vorliegen und {iber die spezifische Wérme
des trockenen Bodens passende Annahmen gemacht
werden konnten.

Aus Tabelle 14 wurden die stiindlichen Anderungen
der Bodentemperatur A#jg berechnet. Sie betrugen in
20 cm Tiefe weniger als /3% C. In griferen Tiefen war
kein nennenswerter tagesperiodischer Warmefluf3 mehr
vorhanden. Eine graphische Abschitzung ergab, daf
die MeBergebnisse aus 2, 5, 10 und 20 cm Tiefe als
Mittelwerte fiir die nachstehenden Bodenschichten re-
prasentativ sind: .

0—33—177-=—15 und 15 — 25 cm.

Die Wirmekapazitit der Volumeinheit eines natlr-
lichen feuchten Bodens setzt sich zusammen aus der
Wiarmekapazitit der Masse des trockenen Bodens cg
und aus der Wirmekapazitit c,, die durch den Was-
sergehalt bestimmt ist., Der Wirmevorrat in der Bo-
denluft ist unbedeutend. Legt man den im Durch-
schnitt der Tage vom 2. — 6. 7. 1952 herrschenden Bo-
denwassergehalt zugrunde, so ergeben sich unter Be-
riicksichtigung der Bodenzusammensetzung und bei
Annahme der von R. Geiger (47) mitgeteilten spe-
zifischen Wirmen fiir die einzelnen Bodenschichten
nachstehende Werte ¢f der Volum-Wirmekapazitit fiir
frischen, natiirlichen Waldboden:

cal/cm3 grad

Fiir die Tiefenstufen, in welchen die Temperaturbéo-
bachtungen als Mittelwerte betrachtet werden kénnen,
ergab die Interpolation:

0—3 3—7 7—15 15—25 cm

016 036 048

Tiefenstufe

cy 0.56 cal/cms3 grad
Bodenschichtung und Wassergehalt fiihrten also zu
einem scharfen Vertikalprofil der Wirmekapazitit des
Waldbodens, Eine Vernachlassigung dieser Tatsache,
die in der Literatur vielfach anzutreffen ist — eine
Ausnahme machten u. a. Th. Homén (55), J. Schu-
bert (99), H. Sliring (105) und J. Bracht (18 —,
wiirde zu schweren Fehlern in den Betrdgen der Bo-
denwirme fithren. Besonders ist es der Wasservorrat,
der den Wirmehaushalt des Bodens stark beeinflul3t.

Das Befeuchten fiihrt zu einer Anderung des Refle-
xionsvermégens der Oberfliche, fiir das A. Baum-
gartner (13) Werte angegeben hat; es erhsht die
Wirmekapazitdt des Bodens und die Wirmeleitfihig-
keit, und durch Verdunstung wird die Oberflichen-
temperatur herabgesetzt, D. Brunt (20) schrieb, ,da
kein einfaches Taschenrezept alle die Méglichkeiten
beherrschen kann, die aus dem verschiedenen Grade
der Feuchtigkeit der vielen Bodendrten entspringen,
da die Effekte aullerordentlich komplexer Natur sind®.

Im Interesse genauer Warmehaushaltsbestimmungen
sollten mehr experimentelle Untersuchungen der Wir-

_chlllﬂlic _‘.]::%o—den\art ‘t Cw o mekapazitdt natiirlicher Boden durchgefithrt werden.
0—2 cm Nadelstreu 0.08 0.08 0.16 ) . .

% 5 cm Rohhumus 0.15 0.12 0.27 Im Mittel fiir den Zeitraum 28. 6. — 9. 7. 1952 erhilt
5—7 cm Rohhumus 0.18 0.96 0.44 man fiir die einzelnen. Bodenschichten die in Abb. 30
10—20 cm Rohhumus und 0.22 0.30 0.52 angegebenen stiindlichen Anderungen des Wirmevor-
20—30 cm Mineralboden 0.25 0.35 0.60 rates im Boden,

Tab. 30 Wirmevorratsinderungen im Waldboden (10-2 cal/cm? h)

Tiefé 0 i 9 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24h

0—3 cm 19 —19 —16 —12 —12 4 12 9 35 34 33 38 24 21 8 6 2 —2 —9 —24 —29 —28 —24 —24

3—7 em 40 —34 —33 —32 —39 —20 —3 12 40 56 60 61 57 43 42 23 17 4 0 —12 —34 —51 —36 —42

7—15 em 65 —46 —50 —46 —46 —19 —27 —27 —15 23 38 69 65 773 69 58 58 65 43 15 —4 —19 —34 —43

15—25 cm —92 —317 —11 —11 —928 —928 —23 —23 11 11 11 17 17 17 33 33 39 5 45 28 33 23 33 -1

Bezieht man die Wirmevorratsinderungen auf die war am Grunde der Streuauflage zu finden.

Schichtdicke 1 cm, so ist ersichtlich, dafl das lockere
Streumaterial in der Oberschicht des Waldbodens ihre
bevorzugte Stellung gegeniiber der Strahlung nicht voll
auszunuizen vermochte. Der stirkste Energieumsatz

Durch Integration iiber die gesamte Bodenschicht
0—25 cm, in der sich der tagesperiodische Wiarmestrom
abspielte, ist Tabelle 31 berechnet worden,

Tab, 31 Wirmestrom im Waldboﬂen (Mittel 29.6. bis 8. 7. 52) (mcal/cm? min)

0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11

12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24h

22

—24 —19 —18 —17 —21 —10 —6 —2

8 21 31

Obwohl die oberste Bodenschicht schon seit 5 Uhr friih
Wirme aufgenommen hatte, kam es erst ab 8 Uhr, also
lange nach dem Auftreten positiver Strahlungssalden,
zu einer Energiezunahme des gesamten Bodens von 0
bis 25 ¢m Tiefe. Hingegen begann die Wirmeabgabe
aus den oberen Bodenschichten schon am Spatnachmit-
tage. Zum Energieverlust des gesamten Bodens kam es
aber nahezu gleichzeitig mit dem Einsetzen negativer
Strahlungssalden. Im ubrigen schloff sich der Tages-
gang des Wirmestromes in den Boden dem Gang des
Strahlungssaldos an; das Maximum der Wirmeeinla-
gerung trat beim Sonnenhéchststand ein.

27 26 25 12 13 1 —5 —13 —10 —16

In der Tagessumme steht einem Wirmgewinn von 13.5
cal/cm?2 ein Wirmeverlust von 9.66 cal/cm? gegeniiber.
Um den néchtlichen Wirmeverlust zu ersetzen, be-
durfte es des Warmestromes bis zum frithen Nachmit-
tage. Die interdiurne Wirmespeicherung betrug rund
4 cal/em?. Von den 634 cal/cm? aus dem Strahlungs-
saldo, die fiir die Wirmeumsétze im Laufe eines Ta-
ges aufgewendet werden konnten, entfielen fiir den
Umsatz im Waldboden rund 23 cal/cm?, d. h. 4%. Von
dem positiven Saldo in Hohe von 605 cal/cm? sind tags-
liber nur 2% in den Boden eingelagert worden. Be-
zieht man die vom Boden aufgenommene Wirme auf
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den Strahlungssaldo der Bodenoberfliche, der rund 45
cal/em? ausmachte, — davon wurden nachts etwa 5 cal/
cm? wieder abgegeben —, so ist erkenntlich, daf die
Einlagerung nur % der an der Bodenoberfliche um-
gesetzten Strahlung beanspruchte. Die restlichen 30
cal/cm? dienten zur Verdumstung aus dem Waldboden
oder zur Erwirmung der Luft im Bestandsraum. Die
natiirliche Verdunstung des Waldbodens konnte also
aus energetischen Griinden kaum mehr als !> mm je
Tag betragen.

N m o
Forstam? Scumrlook
i

MRl 2961252,

Tageszeit
Abb. 48
Wirmeumsédtze im Bestandsraum und im Waldboden der
Fichtendickung.
B = Wirmestrom im Boden
Pp = Wérmestrom in der Pflanzenmasse
P =

Wéirmestrom in der Luft im Bestandsraum.

Abb 48 erméglicht einen Vergleich von B mit Py und
P Am Abend wuchs der Wirmestrom aus dem Boden
noch an, als Pflanzenmasse und Bestandsluft ihre ma-
ximale Wiarmeabgabe lingst iiberschritten hatten. Dem
Betrage nach wurde B von P, meist libertroffen! Aus
der Summe von B + P, + P erklirt sich nun zwang-
los das Zustandekommen des positiven Strahlungssal-
dos wihrend der ersten Nachthilfte im Stammraum
und in der Nihe der Bodenoberfliche. Infoige der Pha-
senverschiebung kompensierten oder summierten sich
zeitweise B und Py + Py. Darin liegt die Schwierigkeit,
den Wirmehaushalt in zeitlich festbegrenzte Tages-
und Nachtabschnitte aufzuteilen. Der Vorzeichenwech-
sel von Wirmeeinnahme und -ausgabe erfolgt bei den
drei Komponenten zu verschiedenen Zeiten. Um nicht
gegenseitig abhingige Vorginge auseinanderreifen zu
miissen, ist es sinnvoller und zweckmiBiger, solche
Zeitabschnitte zusammenzufassen, in denen alle Va-
riablen gleiches Vorzeichen besitzen. Das ist nach Mit-
ternacht der Fall, :

Leider lassen sich nur wenige Arbeiten anderer
Autoren heranziehen, um festzustellen, welche Anteile
aus dem Strahlungssaldo in Abhiingigkeit von der Art
der Bodendecken in den Boden gelangen und welche
Stellung hierbei der Wald einnimmt, Fiir eine nackte
Oberfliche berechnete W. Schmidt (95), daB von der
gesamten zugefiihrten Strahlung folgende Betrige (%0)
in die Erde transformiert werden:

. Granit Fels Sandboden Fis

Schnee Schneewasser Meer
72 64 63 51 16 39 99.6%
Obwohl passende Austauschwerte angenommen sind,
gehen diese Zahlen (Vgl. auch die darauf beruhende
Abb. 67 bei R. Geiger (47) an den natiirlichen Ver-
hiltnissen teilweise weit vorbei, weil die Verdunstung
auBer acht gelassen ist. Unter natlirlichen Verhiltnis-
sen fand Th. H om én, dal wihrend der tiglichen Er-
warmungsperiode aus dem Strahlungssaldo (480 cal/
cm?) in den Boden eingelagert worden sind:

Granit Sandheide Moor
42 19 9 (%)

Zur Verdunstung sind bei Granit 0, bei Sand 14 und

‘beim Moor 48% angewandt worden. Zwischen dem

theoretischen Befund W. Schmidt’s und den empi-
rischen Werten klafft eine groBfe Liicke. Sie ist aber
nicht allein durch Beachtung der Verdunstung zu
schlieBen, sondern erst bei Beriicksichtigung des Ein-
flusses der Bodenbedeckung. F. Albrecht (3) gab
an, daf im Sandfeld bei Potsdam im Juni 1903 bei dem
mittleren positiven Strahlungssaldo von 207 cal/cm?
durchschnittlich 70 cal/em? = 33% je Tag vom Boden
aufgenommen worden sind. Von den 70 cal/cm? waren
am néchsten Tage nur noch 18 cal/em?, d. s. 11% der
Strahlungssumme des gesamten Tages (160cal/cm2) als
Erhéhung des Wirmevorrates im Boden festzustellen.
Fiir eine Wiesenfliche fand E, Frankenber ger
(38) bei Hamburg in der Zeit von 7— 14 Uhr als ein-
gelagerte Bodenwirme 149 deg Strahlungssaldos und
M. Franssila (39) bei Pialkine tagsiiber 15—28%
der zur gleichen Zeit umgesetzten Strahlung. Aus die-
sen Angaben und aus Tabelle 32 geht deutlich hervor,
daB bei niederen Pflanzenbestinden oder vor allem bei
pflanzenfreien Bdden ein kriftigerer Wirmestrom im
Boden existiert als im Walde. Der Wiarmeumsatz in
dem von J. Schubert (99) untersuchten Kiefernwald
war tagsiiber etwa 4 und in der hier betrachteten
natiirlichen Fichtenverjiingung (vgl., Tab. 31) sogar nur
rund /5 so groB als in den Wiesenbdden.

Tab. 32 Tagesginge des Wirmestromes an heiteren
Hochsommertagen in verschiedenen Bodenarten unter
verschiedenen Bodendecken (mcal/cm?2min).

0-1  3-4  6-7 9-10 12-13 15-16 18-19 21-22 h
Potsdam,
nackter Sand —70 —63 26 157 165 39 —84 —84
Leipzig,
lehmig, Rasen —65 —40 63 155 105 —3 —B57 —77
Pilkine, '
Humus, Gras —172 —56 83 127 137 76 15 —67
Eberswalde,
Sand, Gras —95 —55 15 160 130 25 —85 —85
Eberswalde,

Sand, Kiefernwald —50 —15 5 55 50 5 —30 —25

Autoren: Potsdam, F. Albrecht (3), Leipzig, J.
Bracht (18), Pilkdne, M Franssila (39), Ebers-
walde, J. Schubert (99).

In Tabelle 33 ist der Anteil des Wirmestromes im
Boden unter verschiedenen Bodendecken als Funktion
des Strahlungssaldos S abgeschiitzt. Dabei ist voraus-
gesetzt, daBl die Bdden #hnlich und die iiber den
Bodendecken gemessenen Strahlungssalden S bei allen
Bodendecken gleich und = 100, seien, Mit Sg sind
die in der Bodendecke an der Bodenoberfliche herr-
schenden Strahlungssalden bezeichnet., Bei nacktem
Boden ist S = Sg = 100%. Die erste Zahlenspalte
gibt Sg in Prozenten von S an. Das im Innern des
Bestandes auftretende Strahlungssaldo ist natiirlich
umso kleiner je stirker die Uberschirmung ist. Der in
der zweiten Zahlenspalte angefilhrte Anteil des Wir-
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mestromes im Boden, bezogen auf den Strahlungssaldo
iiber dem Bestand, betrigt je nach Pflanzenart 2—30%.
Dem Betrage nach ist der Wirmestrom in den Boden
am groSten, deren Oberfliche am wenigsten iiber-
schirmt ist. Aus der dritten Spalte geht jedoch hervor,
daB der Nutzeffekt des Strahlungssaldos der Boden-
oberfliche fiir den Wirmestrom im Boden mit dem
Uberschirmungsgrad zunimmdt.

Tab. 33 Anteil des Wirmestromes im Boden (*/o) am
Strahlungssaldo bei verschiedenen Bodendecken.

v Anteil des B (%)
Bodendecken Sg (°/0) an S an Sg
nackter Boden 100 15—30 15—30
Weidewiese 30—80° 15 20—35
Getreidefeld 10—30 10 25—35
langes Gras 510 5 30—40
Wald 5 2—3 30—45

Beim nackten Boden wird die gesamte Strahlung an
der Bodenoberfliche umgesetzt. Dadurch iiberwirmt
sie sich tagiiber stark und verliert viel Energie durch
Konvektion und Verdunstung. Bei niederen Bodendek-
ken ist der Strahlungssaldo an der Bodenoberfliche
verringert, Wirmelibergang und Verdunstung erfolgen
zum Teil in der angehobenen ,aktiven Oberfliche”,
zum Teil noch an der Bodenoberfliche. Im Walde feh-
len nahezu konvektiver Ab- und ZufluB sowie direkte
Verdunstung aus dem Boden, so dal3 ein groerer Teil
der am Waldboden umgesetzten Strahlung dem Boden
zugute kommt.

Man mochte meinen, der Wirmeumsatz im Boden
wire hinreichend bekannt, da es ja einfach ist, die Bo-
dentemperatur zu messen und dies auch an zahllosen
Stellen geschieht. Aber leider wird der Schritt von der
Temperaturmessung zur Berechnung des Wéarmestro-
mes im Boden so selten begangen, dal3 heute noch die
Ergebnisse Homéns, die vor 70 Jahren vorgelegt
worden sind, als Quellenmaterial immer wieder e-
nutzt werden miissen. Das elegante mathematische
Problem der Temperatur- und Wérmeleitung wurde
ausgeschopft, aber an der empirischen Bestimmung der
zwei Parameter Wassergehalt und Warmekapazitdt der
Trockensubstanz des Bodens, die notwendig sind, um
B ableiten zu kinnen, ist man vorbeigegangen. Daher
steht auch jetzt noch das Problem des Warmeflusses im
Boden unter verschiedenen Bodendecken weit offen.

25. Wirmeumsitze beim Stoffwechsel der Pflanzen (K)

Bei der Photosynthese wird in den griinen Farb-
stoffkérpern (Chloroplasten) der Assimilationsorgane
der Pflanzen von dem aus der Luft entnommenen
Kohlendioxyd und dem Wasser des Saftstromes Glukose
nach der Reaktionsgleichung (103)

6 Mol C0s + 6 Mol Ha0 + 700 kcal — 1 Mol CgHi20s
+ 6 Mol 0, gebildet. Die Bindungsenergie wird direkt
aus der Strahlung entnommen. Neben der Photosyn-
these lauft stindig die Photolyse einher, bei der Pflan-
zenzucker tiber Zwischenformen zu C0z und Wasser ab-
gebaut und eine Wiarmetdnung (Atmungswirme) ver-
ursacht wird. Die aus dem Stoffwechsel der Pflanzen
sich ergebenden Wirmeumsétze filhren also auf einen
Saldo aus der zur Photosynthese aufgewendeten Strah-
lung und der bei der Respiration von CO0y freigegebe-
nen Warme,

95. 1. Energiebedarf der Assimilation

Zur Abschitzung des Betrages der Strahlung, die am
Tage zur Assimilation verwendet wird, kann man so-
wohl von der gebildeten Kohlehydratmenge als auch

von der Cls-Aufnahme bzw. von dem freigegebenen.
Sauerstoff ausgehen. Der Saftstrom ist ungeeignet, da
dieser zum groBten Teil bei der Transpiration unge-
niitzt die Pflanze verlaBt.

a) Nach H. Lundegardh (70) betrigt die stlind-
liche Stoffproduktion von in der Sonne stehenden
Pflanzen 1.25 g/m2 Nach der Reaktionsgleichung sind
zur Erzeugung von 1 g Glukose rund 4 kcal erforderlich,
also fiir die 1.25 g etwa 0.01 cal/cm? min. Aus der Glo-
balstrahlung, die zur Mittagszeit eines Sommertages
ca. 1.3 cal/cm? min betrigt, werden von den Pflanzen
stwa 1 cal/cm?min absorbiert. Der Energieverbrauch

. bei der Assimilation zur Mittagszeit ist also mit 1%

der Sonnenstrahlung anzusetzen. In den Morgen- oder
Nachmittagsstunden ist der prozentuelle Anteil jedoch
viel hoher, Der mittlere tigliche Energieaufwand lafit
sich auf ahnliche Weise berechnen. P, Filzer (31) und
H. Walter (118) gaben an, daB die landwirtschaft-
lichen Kulturpflanzen und die meisten Baumarten
wihrend einer Vegetationszeit zwischen 0.5 und 1 kg/
m2 ~ 0.1 g/cm2? Trockenmasse erzeugen. Die Vegeta-
tionszeit erstreckt sich bei Getreide tiber 130, bei Hack-
friichten iiber 150 und bei Biumen iiber 170, also rund
iiber 150 Tage, Je Tag wird durchschnittlich an 10 Stun-
den voll produziert, so da8 10-6g/cm2 min gebildet
werden, was 0.005 cal/cm®min (Heizwert des Stoffes)
gleichkommt.

b) Der Weg liber die CO:-Aufnahme je Blattflachen~
einheit fiihrt gegeniiber dem obigen Befund zu schein-
baren Widerspriichen, weil die Bestimmung der Be-
zugstlache nicht eindeutig ist. H. T. Brown und F.
Escombe (19), H . Lundegardh (70), B. Huber
(59) u. a. fanden unter natiirlichen Verhiltnissen an
heiteren Tagen eine C0z-Assimilation von 0.2—0.3
mg Clx/h m? Blattflache = 10-7 Mol C0s/cm?2 min. Aus
der Reaktionsgleichung ergibt sich, dal es zur Bildung
von 1 Mol C0» einer Energie von anndhernd 1.2 -105 cal
(1 g CO, = 22/3 kcal) bedarf, so daB als Wiarmeaufwand
0.012 cal/min cm? Blattfliche anzusetzen sind.

Nach R. Geiger (47) und nach Messungen von H.
M. Bolz (16) treffen je cm2 Erdobertliche 20 — 40 cm?
assimilationsfihige Oberfliche. Zu niedrigeren Zahlen
fithrt folgende iberschlagige Rechnung: Fiir Laub-
und Nadelbiume mit einem Bestandsalter von 40— 50
Jahren fanden Hartig und H. Burger, zitiert von
H. Polster (81), eine Blattmasse von 5000 — 40000
kg/ha, wonach man fiir Laubwald rund 0.1 g/em? und
fiir Nadelwald rund 0.3 g/cm? annehmen darf, H.
Polster gab als Umrechnungsfaktoren von 1 g
Frischgewicht auf 1 ecm2 Blattfliche Werte zwischen 50
und 150 an. Demnach entsprechen im Laubwald einer
horizontalen Oberfliche von 1 cm? rund 12 cm? Blatt-
fliche, im Nadelwald rund 20 cm? Nadeloberfldche.
Diese Oberfliche darf man aber nur zu einem Teil
in Rechnung stellen, weil die Schattenblitter und die
Blattunterseiten nur wenig oder gar nicht assimilieren.
Schon bei Annahme einer zehnfachen Ausdehnung der
assimilierenden Oberfliche kommt man iiber die Koh-
lensiure-Bilanz auf einen Wirmeverbrauch von (.1 cal/
em? min! Der Betrag in Hohe von 10% der Gesamt-
absorption ist sicherlich zu groB, weil er in der Ener-
giebilanz in den Morgenstunden hétte erkennbar sein
miissen, Selbst eine 3- bis 5fache Oberflichenvergro-
Berung erscheint schon hoch.

Zu verniinftigeren Werten flihrt eine Ableitung aus
der Jahresstoffproduktion. Fiir ein Kartoffelfeld, das
mit Kraut und Knollen einen Jahresertrag von 0.7 kg/
m? abwirft, (v. Borries (17) erhielt ca. 3.8 kg/m?2),
berechnete M. Woelfle (123) als mittlere tégliche
Netto-Assimilation zwischen Mai und September 11 g
CO./m2d. Dabei war zugrunde gelegt, dafli die Trok-
kensubstanz pflanzlicher und tierischer Stoffe etwa
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50/ Kohlenstoff enthilt, Zur Bildung von 1 g Trok-
kensubstanz sind — bei Berlicksichtigung der Atom-

gewichte C =12, 0 — 16, — 994 — 183 5 CO, er-

12

forderlich. 11 g C0y/m2d entsprechen etwa /5 « 105 g
COy/cm2min, woraus man den mittleren Wirmebedarf
der Assimilation zu 0.005 cal/cm?min, wie weiter oben,
erhélf. Als wahrscheinliche obere Grenze des Wirme-
bedarfs der Assimilation sind 0.03 cal/cm?min anzuse-
hen, wenn man die Maximalwerte der Assimilation von
Kostytschew, die B. Huber (58 mit 0.75 mg
Clo/cm?h angegeben hat, einsetzt.

Der Tagesgang der Assimilation hingt u. a. von der

Tab. 34

photochemisch wirksamen Lichtmenge, vom CO0: und
von der physiologisch geregelten Offnung der Stomata
ab. Der Tagesgang der Spaltoffnung und zuweilen das
villige Schlielen der Spalten haben bedeutende Fol-
gen fiir den Wirmehaushalt eines Bestandes. Die
mittdgliche Assimilationsbremse durch Verengung der
Spalten erfolgt zu dem Zeitpunkt, in dem sich aus der
Strahlung der grofite Energieanfall und in der Luft-
feuchte das stirkste, verdunstungsfordernde Satti-
gungsdefizit einstellt. Die Verminderung der .Trans-
piration hat eine Verlagerung der umgesetzten Ener-
gie von dem Verdunstungsglied auf B, P und vor al-
lem auf L (Konvektion) zur Folge.

Tagesgang des Energieumsatzes beim Stoffwechsel der Pflanzen (mcal/cm?min).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24h

25. 2. Warmeabgabe bei der Respiration

Im Gegensatz zur Assimilation, die sich am Tage in
den obersten Stockwerken des Bestandes vollzieht, ist
die Respiration auch nachts und im ganzen Bestands-
raum wirksam,

Unter Annahme des von H. Lundegardh (70)
angegebenen néchtlichen Substanzverlustes von Kar-
toffelbléttern bei 100 C mit 60 mg/h m2 Blattfliche
leitete H. M. Bolz (16) einen Warmegewinn von rund
0.0003 cal/cm?min ab. Daaber bei derniichtlichen Atmung
auch die Schattenblitter beteiligt sind, muBl man die
Oberflichenvergréferung 10—20fach ansetzen, so dal
sich als Energiegewinn aus der nichtlichen Pflanzen-
atmung 0,005 bis maximal 0.01 cal/cmn? min ergeben
kénmen, Das sind bis zu 100/ der néchtlichenStrahlungs-
salden. W. Tranquillini (114) hat fiir den Betrag
der Respiration bei Versuchen im Hochgebirge nachts
etwa 1/5— 1/4q, tagsliber ca. /3 der Netto-Assimilation
zur Mittagszeit gefunden. Die Atmung wichst mit der
Temperatur. Die Atmungswirme ist daher in warmen
Néachten grofer als in kiihlen.

Die Botaniker haben die Atmung als temperatur-
erhéhenden Effekt vielfach im Freien beobachten kén-
nen. B. Huber (58) hat dariiber eingehend berichtet.
H T. Brownund F, Escombe (19) veranschlagten
die hervorgerufenen Ubertemperaturen von Blittern
auf 0.020 C. H. M. Bolz (16) beobachtete im Ahrenbe-
reich eines Getreidefeldes nachts eine Ubertemperatur
von 0.9¢C, die wahrscheinlich auf Atmung zuriickzu-
fithren ist.

Neben der Atmung der Assimilationsorgane ist die
Rindenatmung unbedeutend. Die am und im Boden bei
den Zersetzungsvorgingen freiwerdende Wirme ist
bedeutsamer. W. Schumachfer (zitiert in (123)) gibt
an, dall der Boden stiindlich 200—500 mg COs/m2 h
ausscheidet, das ist das 3—4fache der Blattatmung. Die
freiwerdende Wiarme entspricht also nahezu dem Ener-
giebedarf der Assimilation. Denkbar wire, dafl die bei
der Zersetzung kompakter Laub- und Nadelstreudek-
ken umgesetzte Energie sich in einem glinstigen Zeit-
punkt im Temperaturprofil des Bodens erkennen lif3t.

Der Tagesgang des Wirmeumsatzes beim Stoffwech-
sel der Pflanzen ist in Tabelle 34 gréBenordnungs-
maifig wiedergegeben. Es ist festzustellen, dal Assimi-
lation und Respiration zu keiner Tageszeit hohere
Energiebetrige umsetzen, als die Unsicherheit in der
Bestimmung der Hauptwirmehaushaltsglieder S, B, L
und V in die Energiebilanz hineinbringen.

Y

26. Wirmeumsitze bei Niederschligen

Die Energie, die bei Niederschligen der Erdober-
flache zugefiihrt oder entzogen wird, ist im Vergleich

zur Strahlungsleistung gering. Sie hingt von der Nie-
derschlagsmenge und von dem Temperaturunterschied
der Hydrometeore gegeniiber dem Bestande ab und ist
tages- und jahreszeitlich bedingt. Um 1 mm Regen um
1 Grad zu erwidrmen, sind 0.1 cal/cm? aufzuwenden.
Das ist an einem Sommermittag die Sonnenstrahlung
einer Zehntel-Minute. Die Niederschlige kommen im
Sommer kiihler, in den Ubergangsjahreszeiten teils
kiihler, teils wirmer als die Bodenoberfliche an. Im
Jahresmittel’ dirfte noch ein gewisser Betrag ubrig-
bleiben, der notwendig ist, um die Hydrometeore an
die Unferlage anzugleichen. Rechnet man fiir die Vege-
tationszeit mit einer Unterkihlung des Regens um
20 C, so wiirden bei einer Niederschlagsmenge von
500 mm etwa 0.1 kcal in die Energiebilanz einzusetzen
sein. Bezogen auf den Tag und die Strahlungsleistung
ist dies ein kleiner Betrag.

Jedoch haben selbst kurzfristige Regen im Sommer
fir den Tagesgang des Warmehaushalts einige Folgen.
Bei einem Gewitterregen von 10 mm/h und einer Tem-~
peraturdifferenz von 59 C werden dem System Bestand
+ Boden bei vollstindiger Wasseraufnahme rund 0.08
cal/cm? min entnommen. Da dem Regen gewdshnlich
eine Abschattung der Bezugsflidche voraus- und nach-
geht, sind 80 mcal fir mikrometeorologische Vorginge
nicht unbedeutend. Empfindlicher wirken sich aller-
dings die Nebenerscheinungen eines Regens aus. 10 mm
Regen erhohen die Wiarmekapazitit der oberen Boden-~
schicht um 1 cal, was sich nach dem Regen in einem
verzogerten Temperaturanstieg HuBert. In der Regel
wird jedoch — prozentuell sehr viel bei geringen Nie-
derschlagsmengen — ein Teil des Niederschlagswassers
an den Pflanzen héngenbleiben (Interception). Nach F.
Delfs (25) sind dies bei Neubenetzung durch 10 mm
Regen in einem jungen Fichtenbestand etwa 5 mm.
Zur Verdunstung dieser Interception sind aber 300 cal
erforderlich, entsprechend einer vollen Sonnenstrah-
lung von rund 5 Stunden Dauer. Verglichen mit dem
Einflufl der Wassertemperatur des Regens ist also die
Nachwirkung des Regens durch Beanspruchung der
Verdunstungswirme ungeheuer grol.

27. Der vertikale Warmestrom in der Luft und die
Energieumsitze bei Verdunstung, Transpiration und
Taubildung

Aus der Energiebilanz
S+B+P=—L+V

lieBen sich nunmehr die in Tabelle 35 wiedergegebe-
nen Werte flir die Summe von L und V berechnen.
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Tab. 35 Tagesgang von L. + Vund B + P
(mcal/cm? min)

o . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12h
L+V 22 23 14 34 —7 -—118 —259 —498 —T715 —854 —1030 —1003
B+P 40 34 31 19 16 —22 —A46 —51 —57 —68 —4E85 —70
_ 12 18 4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24h
L+V  —1119 —1082 —O50 —85%5 —636 —402 —156 —54 11 18 29 26
B+P —35 -36 —9 7 10 18 38 49 48 47 32 29

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dal die umgesetzte
Strahlung iiberwiegend fiir die Wasserdampfumsétze
und fiir den vertikalen Wirmestrom angelegt wurde.
B, P und K zusammen ergaben nicht einmal 10% des
Gesamtumsatzes. Lediglich in der Nacht waren sie ein
wesentlicher Bestandteil, weil sie den langwelligen
Strahlungsumsatz mitbestimmten und, infolge der sta-
bilen Schichtung der Luft, es weder zu einer Verdun-
stung noch zu horizontalem oder vertikalemm Wirme-
transport kam. Am spiten Nachmittage (1519 h)
fithrte die Abgabe der im Bestande angesammelten
Energie dazu, daf L+ V den Wert des Strahlungs-
saldos iitberstieg, Ob dieser Beitrag des Bestandes zur
Energiebilanz sich in der Aufrechterhaltung der Kon-
vektion oder bei der Verdunstung Hullerte, 146t sich
nicht entscheiden. Ein #dhnlicher Vorgang spielte sich
am frithen Morgen zwischen 4 und 5 Uhr ab. Der Wald-
boden verlor um diese Zeit mehr Wirme, als durch
Strahlung an der Bestandsobergrenze abgefiihrt wor-
den ist. Der Differenzbetrag von ca. 9 mcal/cm2min
wurde durch den leichten Beschlag an der Bodenober-
fliche abgefangen.

Der geringe Energieanteil aus dem Strahlungssaldo,
der dem Bestand zukommt, besagt auch, dafi aus dem
Energieumsatz am Tage fiir den Energieumsatz der

Nacht im Bestande nur wenig gespeichert wird. Ener- 2.

getisch ist die Nacht keineswegs ein Aquivalent zum
Tage in dem Sinne, daB die Nacht das verbraucht, was
am Tage hereinkommt — wie man es vielleicht aus den
Tagesschwankungen der Temperaturen und aus vielen
Lehrbiichern der Meteorologie herauslesen kénnte. Das,
was am Tage an Energie in den Bestand hineingeht,
wird am Tage zur Arbeitsleistung bei der Verdunstung
und Transpiration verbraucht oder im vertikalen Wir-
mestrom an die freie Atmosphire abgegeben, Nur ein
Bruchteil wird liber die Speicherung in Boden und Be-
stand der Nacht zur Verwirtschaftung tiberlassen.

27, 1, Der vertikale Wirmestrom in der Luft (L)

Durch die Bezugsfliche iiber dem Bestande flielit
Wirme aus zweierlei Ursachen an die freie Luft ab
oder dem Walde zu: a) durch thermische (= freie) Kon-
vektion, bei der Luftkorper entsprechend dem Tempe-
raturgefille ihrem Auftrieb folgen oder absinken und
b) durch den dynamisch bedingten Massenaustausch.
Die freie Luft greift turbulent von oben her in den Be-
standsraum ein, gibt ihre thermischen Eigenschaftern in
Turbulenzelementen ab und nimmt in solchen diether-
mischen Eigenschaften der Bestandsluft mit.

Im Hinblick auf die Auswirkungen ist eine Unter-
scheidung zwischen dynamischem wund thermischem
Austausch nebenséchlich, aber bei Anwendung des aus
dem Windprofil abgeleiteten Austauschkoeffizienten zur
Berechnung des vertikalen Wirmestromes sind beide
Vorginge auseinanderzuhalten. Nach L. Prandtl
(84) , kann man bei Konvektion und horizontaler Luft-
bewegung annehmen, daB, wenn zwei Ursachen vor-
handen sind, der wirklich einiretende Austausch un-
gefihr mit dem groferen von den beiden Austausch-
betrigen iibereinstimmt. Bei Hinzukommen einer
Schubspannung wvichtet sich der Austausch in der bo-

dennahen Zone nach der Schubspannung, in hdéheren
Schichten aber nach der Wiarmekonvektion“, Durch den
Prandtl’schen Reibungsansatz werden nur die
durch Reibung der Stréomung an der Grenzfliche be-
dingten Mischungsvorginge beschrieben. Die freie Kon-
vektion folgt einem anderen Gesetz. Die freie Konvek-
tion bedingt, daB der aus dem Impuls abgeleitete Aus-

"tauschkoeffizient A, sich vom Austauschkoeffizienten

flir Wirme Ag unterscheidet. E. Frankenberger
(35), (36) hat nachgewiesen, dafl das Verhélinis A,,/Ag
von der Hohe iiber dem Boden abhéngt. A, und Ag
weichen um so mehr voneinander ab, je hther die Be-
zugsschicht von der Bodenoberfliche entfernt ist. In
der bodennahen Schicht’kann nach H, Lettau (87)
An = Ag = A gesetzt werden. Der Ubergang von der
erzwungenen zur freien Konvektion hingt von dem In-
einandergreifen der vertikalen Wind- und Temperatur-
gradienten ab. A, /A unterliegt daher dem Tagesgang.
Beim Wald diirfte eine Gleichheit von A, und Ag in
der Reibungsschicht Uber den Wipfeln anzunehmen
sein, weil, wie die relativ hohen A, -Werte zeigten, die
Turbulenz zumindest am Tage in hohem Mafle ausge~
prigt, also die freie Konvektion herabgesetzt war.

Unter Beriicksichtigung, daB die Grenzschichttheorie
Mittelwerte voraussetzt, so dal der Differentialquotient
durch den Differenzenquotienten
©,— 6,

O'z) = P22 2> 21,

Zy — Iz
kann, 148t sich die Konvektionsglei-
allgemeinen Fall in expliziter Form

ersetzt wenden
chung fiir den

schrreiben:
L = — p @ u*a la @l
(1+x)?
= cp ot (;M—Ea.l) (@1—'@)
—_— 2
(n 229" - (1

Tat,e und Oy,s sind zeitliche Mittelwerte.

Alle Terme ergeben darin pbsitive Zahlenwerte, es
wird also um so mehr Wirme vertikal quer zur Stro-
mung transportiert, je stirker Wind- und Temperatur-
gradienten ausgebildet sind. Die Formel entspricht
einer 1939 von W. Thornthwaite und B. Holz-
man (11) abgeleiteten Beziehung. Sie ist durch die
Hereinnahme des von H.L ettau angegebenen Terms
1 + x)2 sowie durch die Nullpunktverschiebung d
erweitert und in #hnlicher Form von U. Berger-
Landefeldt (15) angewendet worden.

Durch Verwendung der in den Abschnitten 11 und
21 berechneten Temperaturgradienten und Austausch-
koeffizienten ergaben sich fiir die aufwirts gerichtete
Konvektion und damit fiir die Verdunstung als Rest-
glied aus der Energiebilanz tagstiber die in Tabelle 36
angegebenen Werte.
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Tab. 36 Wirmeumsitze bei Konvektion .und Ver-

* dunstung tagsiiber an einem heifien Hochsommertag

im jungen Fichtenwald (Mittel 29. 6. — 8. 7. 52) ~
(mcal/em2min)

7 8 9 10 i 12 13, 14 15 16 17h

L — 58 —317 —347 —360 —368 -—381 —370 —341 —271 —{136
vV —440 —398 —507 —670 —T725 —738 —712 —6090 --584 -—499

Demnach wuchs die Konvektion schon am frithen
Morgen steil an, um tagsiiber in etwa gleicher Gréfien-
ordnung zu bleiben. Am spiten Nachmittage lief der
WirmefluB3 langsam aus. Beim Gang der Verdunstung
ist zu erkennen, dafl am Morgen zunichst der Tau auf
den Biumen zu beseitigen war. Insgesamt waren hier-
fir etwa 15 cal (= 0.3 mm Tau) innerhalb des Zeit-
raumes von 6—8h frith aufzuwenden, das sind rund
0.13 cal/cm?min oder ein Drittel der wihrenddessen
angefallenen Strahlungssumme. Aus dem Riickgang
der Wirmeumsitze fiir die Verdunstung um 8--9h
ersieht man das Ende des Abtauens und zugleich, dal3
die Transpiration erst von da ab richtig in Gang ge-
kommen war. Der Tau ist ein wesentlich fliichtigeres
Wasser als das Wasser der Transpiration, das .den
stomatdren Transpirationswiderstand zu {iberwinden
hat, Obwohl die Witterung Diirrecharakter trug, stellte
sich die mittégliche V-Depression kaum ein.

Die Nachtwerte flihrten nicht in gleicher Weise. zu
einem diskutierbaren Ergebnis. Aus thermischer Schich-
fung und dem Austausch war ein Wirmestrom bis zu
0.25 cal/cm2min zu berechnen, der jedoch auf Grund
des Strahlungssaldos und des Verhaltens der {ibrigen
GroBen in der Emergiebilanz nicht moglich ist. Der
Grund fiir das Versagen liegt nicht an der Theorie,
sondern daran, dafl sich der Massenaustausch nachts
innerhalb der Schicht in 5—10 m Hoéhe weniger nach
den Regeln der Turbulenzreibung, als vielmehr durch
konvektive Umlagerungen vollzogen hatte, wobei die
Zahl der Austauschelemente gering, die Austausch-
korper jedoch grofl waren, Ein solcher Austausch lieBe
sich nur durch Austauschkoeffizienten beschreiben, die
um mehr als eine Zehnerpotenz geringer als die be-
rechneten sind. Zu einer #hnlichen Feststellung kam
kiirzlich H, Kraus (64) bei Energiebetrachtungen fiir
die Bildung von Strahlungsnebeln. Es diirfte an und
fiir sich prinzipiell unméglich sein, aus dem Impuls-
austausch und den Temperaturgradienten fiir eine
grenzflichennahe Schicht zu allen Tageszeiten reelle
Konvektionsdaten abzuleiten, weil zumindest in den
Ubergangstageszeiten durch die MeBschicht hindurch
der Umbau und Aufbauprozel der stabilen und labilen
Schichtung wandert, so dal die Voraussetzung der
Stetigkeit des Gradienten und des Massen- und
Wiarmeflusses nicht immer gegeben ist. Die hier durch-
gefiihrte Bestimmung der Verdunstung aus der Energie-
bilanz nach direkter Berechnung der Konvektion aus
dem Massenaustausch stellt den ersten Versuch dar,
V allein aus dem Warmehaushalt abzuleiten, ohne eine
Zustandsgréfle des Wasserhaushaltes in Anspruch ge-
nommen zu haben. '

Vergleichbare Daten fiir den Tagesgang der Kon-
vektion liegen wenige vor. Uber die GréSenordnung
des vertikalen Wirmeflusses bei anderen Bodendecken
kann nachstehende Zusammenstellung von Ergebnis-
sen anderer Autoren unterrichten (mcal/cm2min):

Tageszeit
2 4 6 8 10 €2 14 16 18 20 22h

Ikengiing +8 +7 —0—200—360 —410 —350 —180 —2 +5 -5
Potsdam +21 +15 —0 —55 —72 —85 —89 —55 —14 +16 +12
Pélkdne 55 +46 +38 —65 —90 —%0 —46 —41 51 96 61

Die an heiteren Sommertagen gewonnenen Daten
(Ikengling nach H a ud e s Beobachtungen in der Wiiste
Gobi, bearbeitet durch F. Albrecht, entnommen aus

H. Lettau (67), ist ein Beispiel fiir trockenen Wiisten-
boden; Potsdam nach F. Albrecht (3) kennzeichnet
die Verhiltnisse fiir humiden, nackien Sandboden und
Pélkéne nach Franssila (39) fiir langes Gras lassen
nur zwischen dem trockenen Wiistenboden von Iken-
giing und den humiden nackten bzw. grasbedeckten
Boden von Potsdam und Pilkine bedeutende Unter-
schiede erkennen. Es ist jedoch aus einer einfachen
Uberlegung heraus zu verstehen, dafl auch verschie-
dene Pflanzenbestinde ungleiche Xonvektion ver-
ursachen. Prinzipiell ist dies natiirlich eine Folge der
Verschiedenheit des Verdunstungsgliedes, aber auch
bei dhnlichem Wasserhaushalt ist das moglich. Der
vertikale Warmestrom L wird einesteils bestimmt vom
Temperaturgradienten, andererseits von der Turbulenz,
die eine Funktion der Rauhigkeit ist. Die Turbulenz
wichst zwar mit der Rauhigkeit, sie verkleinert aber
dabei zunehmend das thermische Gefille, so dal man
nicht sagen kann, mit zunehmender Rauhigkeit steigt
auch der vertikale Warmeflu3, Hingegen ist der Tem-
peraturgradient nicht nur von der Turbulenz, sondern
vor allem von dem Strahlungssaldo, von der durch
Leitung in Boden und Pflanzen abgefiihrten Wirme
und von der zur Verdunstung benétigten Energie ab-
hingig. Die Albedounterschiede und daher die Strah-
lungssalden von zwei verschieden gearteten Ober-
flachen, z. B. einer Wiese und eines Waldes, sind
relativ gering. Gegensitze ergeben sich aber in der
Temperaturverteilung durch die Tiefe des Raumes, in
der sich der Strahlungsumsatz in fithlbare Wiarme voll-
zieht. Das fiihrt zusammen mit der wirksamen Rauhig-
keit zu einer flacheren vertikalen Temperaturabnahme
iiber dem Walde und zu schwicherer Wirmeabgabe
an die Luft. Dabei ist zunichst iiber den Anteil der
Verdunstungswirme noch gar nichts ausgesagt, die
das Ganze zu einem auBerordentlich komplexen Pro-
blem macht. Zum Beispiel diirfte der geringere Wiarme-
strom im Boden eine erhéhte Verdunstung des Waldes
zur Folge haben. Dal3 die Aussage iiber die schwichere
Konvektion des Waldes jedoch nicht verallgemeinert
werden darf, zeigt eine Beobachtung, die Segelflieger
machen koénnen und die O. Fuchs (40) beschrieb:
»wenn nach dem Durchgang von Schauern die Sonne
herauskommt, ist tiber den Wildern bereits eine starke
Boigkeit anzutreffen, wihrend {iber dém iibrigen Lande
noch vollige Ruhe der Vertikalgeschwindigkeit herrscht.
Das riihrt daher, daBl das an den Bliattern und Nadeln
befindliche Niederschlagswasser in das Innere des
Waldes abtropft und sich den Vorgingen an der titi-
gen Oberflache viel schneller entzieht als iiber einer
niedrigen Bodendecke.“ In Berglagen dufBlert sich der-
selbe ProzeB nach lingeren Regenfillen vielfach im
Rauchen der Wilder, das F. RoBmann (87) be-
schrieben hat; dessen Erkldrung ist jedoch bei statio-
niren Vorgingen aus energetischen Griinden nicht hin-
reichend. Die Energie wird nicht allein aus der Wirme-
reserve des Waldes, sondern z, T. aus dem Waldboden
und aus dem selbst bei schlechtem Wetter immer noch
fortdauernden Strahlungsumsatz im Kronen- und
Wipfelraum genommen. Uber die Konvektion hat die
Art der Bodendecken in gewissen Fillen einen Zugang
zur Gestaltung des Wetters und Klimas, indem sie z. B.
bei labilen Zustéinden den Ausschlag gibt. In der Er-
forschung der Konvektionsunterschiede sehen wir ein
wertvolles Mittel, um die vielumstrittene Frage nach
dem EinfluBl der Bodendecke auf die Atmosphire zu
erkennen. Aber bis dahin ist noch ein weiter Weg.

27. 2. Horizontaler Massen- und Wirmetransport

In der Turbulenztheorie wird horizontale Homogeni-
tdt der Strémung und der Schichtung vorausgesetzt.
Es sollen also fiir eine bestimmte Hohe zeitlich und
raumlich représentative Mittelwerte existieren. Das
ist liber ausgedehntem ebenen Gelinde, gleichférmiger
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Oberfliche und gleichem Untergrund dann der Fall,
wenn die meteorologische Vorgeschichte iiberall die-
selbe war. Um in diesen Féllen das aus dem Wirme-
haushalt stammende individuelle Vertikalprofil der
meteorologischen Zustandsgriofien zu verwischen, be-
darf es groBrdumiger Advektionsprozesse, wie z. B.
Luftmassenverlagerungen. Da solche iiber die gewthn-
lich erreichbaren MefBhohen im Mikroklimaraum weit
hinausgehen, so dubBern sie sich in der Mef3schicht nur
als Anderung des Wirme- oder Feuchtevorrates, die
sich leicht abschitzen 1406t.

Im allgemeinen bewirken aber Vegetation und Boden
bereits auf kleinem Raume Variationen der Boden-
cberflichen- und Lufttemperaturen. Diese ziehen hori-
zontale Massentransporte, sei es durch direkte horizon-
tale Verlagerung, sei es iiber die freie Konvektion,
rach sich, Dabei werden natiirlich auch die Eigenschaf-
ten der Luft, wie Wirme und Wasserdampf, mit-
geflihrt. Die vorgefundenen Vertikalprofile setzen sich
deshalb meist aus dem individuellen Profil, das sich
aus der Konvektion am gegebenen Orte ergibt, und
dem Vertikalprofil der Fremdmasse zusammen, Will
man den Wirmehaushalt einer speziellen Bodenober-
fldche, z. B. eines Getreidelandes oder eines Fichten-
waldes, in Reinform bekommen, so muBl man also
dafiir sorgen, dal3 der Mefiplatz von den Randgebieten
weiter entfernt ist, als die Stérungen in die Testfldche
hineinreichen. Die Frage der riumlichen Reprisenta-
tivitdt ist ein MeBproblem fir sich. Aus Messungen
vertikaler Temperatur- und Feuchteunterschiede
schiitzte E. Frankenberger (35), (38) die Mindest-
gréBe der Bezugsfliche ab, welche um die MeBstelle
homogen sein muf, um aus den Vertikalprofilen den
individuellen - Wirmeaustausch an einer gegebenen
Fliche zu bestimmen., Anhand der Hohenlage interner
Grenzschichten und den gemessenen Vertikalgeschwin-
digkeiten wurden die befahrenen Trajektorien der auf-
wirts bewegten Luftteilchen konstruiert. Die geforderte
FlichengrtBe ist demnach eine Funktion der MeBhohe
und der Vertikalgeschwindigkeit. Bei einer MefBhohe
von 2 m entstammen die Fremdeinfliisse am hiufig-
sten aus einem luvseitigen Horizontalabstand von 8 m,
bei der MeBhohe 13 m bereits aus 130 m und bei 70 m
Hohe aus einer Entfernung von 2—3 km. Daraus ist
zu folgern, je stérungsreicher das Geldnde ist, um so
mehr miissen bodennahe Schichten zu den Wéarme-
haushaltsmessungen an einer speziell gearteten Boden-
oberflache herangezogen werden.

Im Falle des Fichtenwaldes ist die sicherlich gering-
fugige Vorratsinderung beim Durchstrémen des Waldes
in den Wirmeumsitzen des Bestandes miterfafit wor-
den., Eine Aufspaltung des L-Gliedes in die (vertikale-)
Konvektion und in die (horizontale-) Advektion ist
nicht mdglich und auch nicht sinnvoll, da die Wirkung
im Energiehaushalt in beiden Fillen iiber die Zahl-
fliche im Massenaustausch erfafit ist und sich qualita-
tiv durch nichts unterscheidet. Die Reprisentativitat
des Profils am Versuchsplatz ist weitgehend gesichert,
da die Ostwinde ein weites Waldgebiet zu tiberstreichen
hatten, bevor sie zum Meflort kamen. Jedoch ist nicht
ausgeschlossen, daBl aus den 50—100 m ostwirts vom
Versuchsplatz beginnenden und einige Meter héheren
Bestinden zeitweise interne Feuchtegrenzschichten in
den MefBraum am Versuchsplatz drifteten, wodurch die
im folgenden beschriebene Ableitung der Verdunstung
iiber den Wasserdampfaustausch teilweise erschwert
" wurde.

27. 3. Die Energieumsitze bei Verdunstung,
Transpiration und Kondensation (V)

Auf dhnliche Weise wie der vertikale Warmestrom
148t sich der vertikale Wasserdampfstrom S, der sich
als Folge der Wasserumsitze iiber dem Bestande ein-

stellt, durch das Produkt aus dem Wasserdampfgefille
q’ und dem Austauschkoeffizienten A, flr Wasser-
dampf beschreiben:
Sq = Aq . q' .

a bedeutet dabei den Dampfgehalt im Gramm Luft
(spezifische Feuchte). Fiir jedes Gramm Wasser, das
im Bestande verdampft und durch die Z&hlfléiche (cm2)
flieBt oder aus der freien Luft kommt und sich im
Bestande niederschligt, sind im Energiehaushalt je
nach der Temperatur beim Verdampfungs- oder Kon-
densationsprozel etwa 575—590 cal einzusetzen. Die
den Wasserumsiitzen #quivalente Energie 1a86t sich
demnach aus der Gleichung

V = — tw Aq - q (cal/em? sec)

berechnen, wobei mit r, die Verdampfungswirme
bezeichnet ist. Fiir den Fall, dal3 der aus der Turbulenz-
reibung abgeleitete Austauschkoeffizient A, auch fiir
den Wasserdampftransport gilt, kann obige Formel bei
Anwendung des Lettauschen Reduktionsgliedes x
und nach Beachtung der Nullpunktverschiebung d in
folgende Gleichung fiir den aus dem Wasserdampf-
transport resultierenden Energieumsatz ibergefithrt
werden (Austauschmethode), die im Aufbau der Kon-
vektionsgleichung entspricht:

v = fwox (me— ta,1) (31— qs)
(in 225 (14"

Die Indizes 1, 2 kennzeichnen die Werte aus den Mel3-
héhen z; und z..

Sofern die vertikalen Austauschkoeffizienten A@ und
Ay gleich sind, was nach E. Frankenberger (37),
(38) in der bodennahen Luftschicht hinreichend der
Fall zu sein scheint, 146t sich nach dem wvon H. U.
Sverdrup (107 und F. Albrecht (8) angegebenen
‘Wirmehaushaltsverfahren V mit Hilfe der Energie-
bilanz aus dem Quotienten L/V ableiten. Es wird
- R
v Ag Tw q’ ql ’

Gewdthnlich werden bei dieser Methode Dampfdruck-
werte (Torr) anstelle der spezifischen Feuchte (g Was-
ser/ g Luft) verwendet. Da q = 0.623 %, nimmt bei
cp = 0.24 cal/g grad, ry = 585 cal/g und b = 710 Torr
der Faktor a ungefihr den Wert Y2 an. Setzt man L
nach obiger Beziehung in die Energiebilanzgleichung
ein, so ergibt sich die Verdunstung aus den Wéirme-
haushaltsgliedern zu

_S+BAP
1+

Um die Auswertearbeit nach vorstehender Formel zu
erleichtern, hat G. Horney (57) Tabellen zur Ablei-
tung von B, P und /2. @ '/e’ angegeben.

K. Unger (117), der bei einer Untersuchung der Ver-
dunstungsunterschiede verschiedener Pflanzenbestin-
de beide Verfahren erprobt und den Arbeitsaufwand
verglichen hat, gibt der Austauschmethode den Vor-
zug. Zur Beurteilung der Mel3genauigkeit fehlte jedoch
elne dritte objektive Wertereihe.

Fiir den Nachtabschnitt lieferten die Gradienten der
Lufttemperatur und der — Feuchte nach der Austausch
(a) — und nach der Wirmehaushaltsmethode (b) die
in Tabelle 37 niedergelegien Wirmeumsitze.
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Tab. 37 Wirmeumsiize bei Verdunstung und
Konvektion im Nachtabschnitt eines heilen Sommer-
tages (Mittel 29. 6. — 7. 7. 52) im jungen Fichtenwald

(mcal/cm2 min).

Tageszeit
17 18 19 20 21 22 23 24’ 1 2 3 4 5 6 h
V a) . . 6 5 10 10 9 9 9 10 11 10 . .
b) —221 —128 —28 4 12 8 6 12 13 18 —3 —70  —185
L a) . . —a8 6 19 20 3 14 14 23 —17 . .
b) —181  —108 —26 7 u 17 18 6 11 1 16 —4 —48 —74

Aus der Wertereihe b) ist ersichtlich, daff zum Abend
hin die Kondensationswirme dem Betrage nach fast
der Verdunstung entsprach. Die Tauwirme erreichte
im Laufe der Nacht eine Warmesumme von rund 5 cal,
was einer Tauhthe von nahezu 0.1 mm gleichkommt.
Im Durchschnitt der betrachteten Sommertage diirfte
sie allerdings 0.15 — 0.20 mm betragen haben, wie aus
den Taumessungen hervorging. Die Tatsache, daBl die
Verdunstung am Morgen den doppelten Betrag der
Konvektion beanspruchte, spricht fiir die Wertereihe
b), wihrend die Wertereihe a) zu dieser Zeit abgebro-
chen werden mufite, weil fiir die Austauschrechnung
das Beobachtungsmaterial nicht hinreicht. In der War-
mehaushaltsmethode ist der Austauschkoeffizient nicht
direkt enthalten, Es wird fir die Temperatur und fiir
die Feuchte gleicher Austauschvorgang und gleicher
Austauschwert angenommen, was bei den nichtlichen
ballenweisen Umlagerungen der Fall sein diirfte, Die
aus der Energiebilanz und aus dem Massenaustausch
erschlossenen Tagesginge fligen sich an den Nahtstel-
len im Tages- bzw. Nachtabschnitt so gut aneinander
an, dafl es naheliegt, auch: bei dhnlichen Versuchen je-
weils die gingigste der beiden Methoden in. Anwen-
dung zu bringen.

28, Die Tages-Energiebilanz

Aus den in den Abschnitten 21 —27 berechneten
Wertereihen stellt sich nunmehr die in Abb, 49 und in
nachstehender Tabelle 38 wiedergegebene Verflechtung
aller Wirmehaushaltsglieder dar. Die Werte sind auf
1/100 cal abgerundef, um zu bezeugen, daBl die Anga-

Tab. 38

Gang der Wirmehaushaltsglieder

10

em’min
o
o

L

cal je

.............

Abb. 49

Tagesgang der Wirmehaushaltsglieder an einem Hochsommer-
tage in dem jungen Fichtenwalde (Mittel: 29. 6. — 7. 7, 1952).

ben nur einen Genauigkeitswert von rund 10% besit-
zen.

in dem

jungen Fichtenwalde an einem heifen Sommertage
(Mittel 29, 6. — 7. 7. 52) (1/100 cal/cm2min).

Tageszeit
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24h
s -6 —6 —5 —5 — 14 3 55 77 9 110 116 117 112 9 85 63 38 20 1 —6 —68 —6 —6
P 1 1 1 ¢ —1 -3 -5 —5 —5 —5 —4& —4 —3 —1 2 3 3 3 5 5 4 3 2 1
B 2 2 2 2 2 1 1 0 -1 —2 -2 -3 —3 —3 —3 —2 —2 —1 1 1 1 1 2
L 2 2 1 2 0 —5 —7 —6 —31 —35 —37 —37 —38 —37 —34¢ —27 —14 —18 —11 —3 1 1 2 2
v 1 1 1 1 0 —7 —19 —44 —40 —50 —67 —T73 —T74 —71 —61 —59 —50 —22 —13 —3 0 1 1 1

Nachfolgend sei zum Termin 0-Uhr fiir die Bezugs-
fliche in 10 m Hohe die Tages-Energiebilanz aufge-
stellt. Sie stellt gewissermaflen eine Kassenpriifung an
Hand der Einnahme- und Ausgabeblicher dar.

Tab, 3¢ Tages-Energiebilanz (Mittel 28. 6. — 7. 7. 52)

(cal/cm2Tag)

Haushalts-

glied Einnahme  Auggabe Saldo (*/0)
s 615 29 586 100
P 22 22 0 0
B 10 13 —3 0,5
L 6 203 —197 33,5
v 5 391 —386 66,0
Bilanz 658 658

Die Bilanz ist in der Summe aller Einnahmen und
Ausgaben abgeglichen. Bei einem Gesamtstrahlungs-
umsatz von 644 cal/cm? Tag, wovon 615 cal als Strah-
lungsgewinn am Tage und nur 29 cal nachts als Strah-
lungsausgabe auftraten, wurden am Tage 22 cal in den
Bestandsraum und 13 cal in den Boden eingelagert.
205 cal/em? gingen an die freie Atmosphire verloren. 391
cal/em? wurden zum Verdampfen des Wassers bei der
Transpiration durch die Pflanzen und bei der direkten
Verdunstung aus dem Boden aufgewandt, Aus Riick-
lieferung waren als Einnahmen zu buchen: die Wir-
meabgabe am Nachmittag und nachts durch die Luft
und diePflanzen im Bestandsraum (22cal/em?),die ndcht-
liche Warmeabgabe aus dem Waldboden mit 10 cal, die
Kondenswirme (Tau) beim Riickstrom von Wasser-
dampf zum Wald (5 cal) und der nichtliche Wirme-
libergang von der Luft zum Bestand (6 cal).
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Andere Bilanztermine, wie sie vorgegeben waren
durch Sonnenaufgang oder durch Zusammenfassung
der Summe aller gleichgerichteten Glieder ohne Riick-
sicht auf den Zeitpunkt des Vorzeichenwechsels, fiih-
ren wegen der Vorratsbildung im Bestand und Boden
nicht immer zu abgeglichener Bilanz.

Zwei grundsitzliche Folgerungen lassen sich aus den
vorliegenden Ergebnissen ziehen:

1. Die Strahlungsenergie wurde am Tage fast voll-
stindig zur Verdunstung wverbraucht (2/3) oder nach
dem Umsafz im Bestande durch den Massenaustausch
in dem Luftraum verlagert.

Effektiv verblieben von den rund 600 cal/cm2Tag
durch Speicherung fiir den Folgetag nur &5 cal/cm?, die
sich in einer interdiurnen TemperaturerhShung im Be-
stand und Waldboden bemerkbar machten. Der Wald
lebte also energetisch gesehen von der Hand in den
Mund., Das Bestandsklima wurde von der Witterung
an jedem Tag neu geprigt. Es ist nicht die Nacht, die
den Energievorrat vom Tage verzehrt, sondern der
Umsatz und der Energieverbrauch werden bereits am
Tage vollzogen,

Die vorliegenden Ergebnisse haben in zweierlei Hin-
sicht mehr als nur lokale Bedeutung.

Im Hinblick auf meteorologische Bediirfnisse ist zu
bedenken, daB sich die Energietransformation wvon
Strahlung in fithlbare Luft- und Bodenwirme wegen
der groBen Waldbedeckung der Erde (8% der gesam-
ten Erde und %4 des Festlandes) inmerhalb weiten
Raumes auf #hnliche Weise wvollzieht, Die Untersu-
chungen leisten also einen Beitrag zur Erweiterung
unserer Kenntnisse des Wirmehaushaltes der Erd-
oberfldchen.

Dariiber hinaus kann erwartet werden, dafi auch die
Forstwirtschaft aus solchen Versuchen Nutzen ziehen
wird, denn der Forstmann ist es, der durch den Ein-
griff in den Bestand, indem er z. B. den Wald lichtet,
dag Verhilinis der Wirmehaushaltskomponenten zu-
einander #ndert und damit die oberirdische Wuchs-
kraft bestimmt. Diese Tatsache wird fir die Zielset~
zung kommender Arbeiten mafBgebend sein. Neben
einem Ausbau der Methodik, woflir die vorliegenden
Untersuchungen Grundlagen geliefert haben, soll da-
nach getrachtet werden, die unterschiedliche Wirkung
verschiedener Bewirtschaftung der Bestinde zu er-
arbeiten, Die Versuchsmethode eréffnet auch die Aus-
sicht, zu einer befriedigenden Losung des umstrittenen
Problems des Wasserhaushaltes verschiedener Pflan-
zenbestinde zu gelangen.
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