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D. Die Reaktion

Durch den Chemismus des Gesteins wird auch die Reaktion, d. h.
der Grad der aktiven Sidure des Wassers, das darauf auffillt und an
seiner Oberfliche abfliefit oder in Spalten und Rissen versickert, be-
stimmt. Beim Niederfallen durch die Atmosphire hatte es Gelegenheit,
sich mit CO, anzureichern und erreicht als schwache Siure (H,CO,) die
Erde. Auf der Oberfliche eines sauren Gesteins (z. B. Quarz) wird es sich
mit alkalischen Substanzen nicht bereichern kénnen. DurchflieBt es gar
Humus- oder Moorboden, so wird sein Siuregrad noch zunehmen.
Anders dagegen, wenn das Wasser auf alkalischem Gestein abflief3t.
Dank seinem CO,-Gehalt wird es z. B. den Kalk angreifen und Ca-Bikar-
bonat aufnehmen. Damit wird es selbst alkalisch, und seine Reaktion
nimmt pH-Werte von 7,0 und mehr an.

Die von uns gemessenen pH-Werte liegen innerhalb des Bereiches
von 5,12 bis 7,54 und umfassen damit dieselbe Spanne, die H. Jenn y
(1925) fiir verschiedene Bioden angibt. Nach diesem Autor zeigen kalk-
haltige Boden eine Reaktion von pH zirka 7,2, Ton- und Sandbdden ohne
CaCO, pH zirka 5—6, und saurer Humusboden pH zirka 4—5. So tiefe
Werte wie diejenigen sauren Humusbodens haben wir auf der nackten
Felswand nirgends beobachtet.

2. Kapitel
Das Klima der Gesteinsoberfliche

A. Das Grofiklima des Untersuchungsgebietes

Die Wuchsorte unserer Gesteinsalgen stehen unter einem Klima,
das bestimmt wird durch die allgemeine Klimalage des Untersuchungs-
gebietes und durch derenspezielle Auswirkung an der Gesteinsoberfléiche.
Die Lokalitdt, ihre besondere Beschaffenheit (Substrat usw.) und die
Eingliederung in die Umgebung, ihre Hohenlage und ihre Lage auf
ebener Fliche oder am geneigten Hang und die Richtung des Hanges
sind dabei in erster Linie ausschlaggebend.

Entsprechend der reichen vertikalen Gliederung unseres Landes
auf verhiltnismifig kleinem Raum sind die klimatischen Verhiiltnisse
der Schweiz auBlerordentlich vielgestaltig und zeigen von einer Gegend
zur andern tiefgreifende Unterschiede. An gegen 400, iiber das ganze
Gebiet verteilten Beobachtungsposten (meteorologischen und Regen-
mefBstationen) wird zum Teil seit 80 und mehr Jahren die Schweiz kli-
matologisch erforscht. Aus der Gesamtheit dieser Messungen hat sich
ergeben, « dafl unser Land klimatisch dem grofien Bezirke Mitteleuropas
angehort, in welchem sich der Ubergang vom Seeklima der westlichen
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Kiistenléinder zum Kontinentalklima Osteuropas vollzieht. Hinsichtiich
der Temperatur namentlich teilt unser Land die Vorziige, welche dem
ganzen westlichen Europa durch den EinfluBl der warmen atlantischen
Luft- und Wasserstromungen zukommen. Die Stationen Basel und
Lugano zu beiden Seiten der Alpen haben, auf das Meeresniveau redu-
ziert, eine Mitteltemperatur von resp. 10,9 und 13,3°, die um nahe 4°
die von Dove und Wild fiir die gleiche Breite gegebene Normal-
temperatur iibertrifft, und zeigen eine Erhohung auch selbst im Sommer,
was sich nur dadurch erklirt, daff jene atlantischen Stromungen nicht
blofl ein Angleichung, sondern eine tatséichliche Wirmevermehrung zur
Folge haben, ein Einfluf, der dann erst im 6stlichen Europa verschwin-
det.» (J. Maurer, R. Billwiller und C1. He B, «Das Klima
der Schweiz » [1909, S. 63].)

Mittlere Temperatur in Hohenstufen des Nordhanges der Alpen nach J. Maurer.
Aus J.Frih, Geographie der Schweiz 1, S. 266, und nach W. Mérikofer
(1932, 8. 36).

Hobe inm | Winter |Friibling | Sommer | Herbst | Jahr | Januar | Juli Jahres-
schwankung

0 111 + 04 20,7 20,3
500 — 0.3 8,4 16,9 8.8 85 | — 1.3 17,8 19,1
700 —1.1 7.2 15,8 7.9 75| — 2,1 16,8 18,9
900 20 6,0 | 14,7 6,9 64| — 29| 157| 186
1100 28 48 | 13.6 6,0 54 | — 87| 146 | 183
1300 57 36 | 12,5 5,1 44 | — 45 135 | 180
1500 kB 23 | 114 42 33 | — 53| 124 177
1700 —54 1,1 10,3 3:2 23 | — 6,1 11.3 174
1900 | —63 —01| 92 2.3 13| — 69! 102]| 171
2100 71 —13]| 81 14 03 | — 77| 91| 168
2300 — 80| —25| 10 05| —08 | — 85| 80| 165
2500 88  —37| 58 | —05 | —18 | — 93| 69| 162
3000 —43 | —11,5 4,5 16,0
4000 — 94| —154| —09 | 156

Auf Grund der Berechnung eines 37jihrigen Beobachtungsmaterials
von 29 iiber das Gesamtgebiet der Schweiz verteilten meteorologischen
Stationen ergaben sich mittlere Jahrestemperaturen, die zwischen
— 2,6° (Sintisgipfel, 2500 m . M.) und + 11,4° (Lugano, 275 m ii. M.)
liegen. Derart grofle Temperaturunterschiede sind gegeben durch die
verschiedene geographische Breite, namentlich aber durch die Hohen-
lage der einzelnen Stationen. Maurer und Billwiller (l.c. S. 66)
berechneten als mittlere Temperaturabnahme per 100 m Hoéhendifferenz
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Werte, die zwischen 0,364 (nordostschweizerisches Mittelland) und
0,588° (Siidseite der Alpen) liegen. Innerhalb welcher Grenzen die mitt-
lere Temperatur im Jahr, in den verschiedenen Jahreszeiten und in ver-
schiedenen Hohenstufen, Schwankungen unterworfen ist, geht aus der
vorstehenden Zahlentafel hervor. Diese zeigt weiterhin, dafl die Tem-
peratur im allgemeinen nicht nur mit zunehmender Hohe abnimmt, son-
dern daB mit dieser auch die mittlere Temperaturschwankung geringer
wird.

Nicht geringer sind die Unterschiede in den verschiedenen Landes-
teilen hinsichtlich der mittleren jdhrlichen Niederschlagsmenge. Nach
Maurer und Billwiller zeigt mit 52,8 ¢m die Station Grichen
im Wallis den geringsten, der Sintisgipfel mit 290 e¢m den hochsten
Wert. Letztere Station erreicht also den mehr als fiinffachen Betrag der
ersteren.

Eine Reihe von Totalisatoren im Hochgebirge ergibt nun mit Wer-
ten von iiber 4 m Niederschlagsmenge Zahlen, die weit iiber denjenigen
liegen, die mittelst der in meteorologischen Stationen gebriduchlichen
Regenmesser ermittelt werden. So zum Beispiel die Station Sintisgipfel
selbst, fiir die 1926/27 durch den Totalisator eine Niederschlagsmenge
von 556 c¢m ermittelt wurde, wihrend der unmittelbar daneben aufge-
stellte, mit Schutztrichter versehene Regenmesser nur den Wert von
365 cm anzeigte. '

DaB die Ertrdge in verschiedenen Jahren iiberhaupt stark wechseln,
cgeht aus den Angaben bei J. Friih « Geographie der Schweiz » 1, S. 315,
hervor : « Waren sie 1920/21 relativ gering, so ergaben 1919/20 viele
Totalisatoren iiber 300 em. Im Jahr 1925/26 Seewinenberg 3025 m : 325
cm, Claridenfirn iiber 400, Col d’Orny 401, Scopi 1917 : 408, 1925/26 :
425, Jungfraujoch 1926/27 : 458, Monchsgrat 3810 m : 589 em ! Nach
notigen Korrekturen wird die Niederschlagsmenge des Sintis als
hochste der Schweiz auf 527 cm berechnet. » Es scheint, dall die
durch die beiderlei MeBinstrumente ermittelten Werte ohne Korrektur
nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden konnen (Mitteilung
durch die Schweiz. Meteorologische Zentralanstalt in Ziirich). Ganz all-
gemein nimmt die Niederschlagsmenge mit der Hohenlage zu, so dal
wir ihre hochsten Werte in der Gipfelregion groBerer Bergmassive, die
niedrigsten Werte dagegen in den zwischen hochragenden Bergen ein-
geschlossenen, windgeschiitzten Tilern antreffen. So lassen sich inner-
halb des Untersuchungsgebietes, namentlich hinsichtlich der Temperatur
und der Niederschlagshohe und -verteilung, eine Anzahl verschiedener
Klimabezirke gegeneinander abgrenzen. lhre speziellen Verhiltnisse
sollen bei der Beschreibung der untersuchten Algenstandorte im ein-
zelnen Erwihnung finden.
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Fiir einen Algenstandort ist nun aber nicht in erster Linie das GroB3-
klima der betreffenden Gegend mafBgebend, sondern von ungleich
groBerer Bedeutung sind die mikroklimatischen Verhéltnisse, also das
Klima des engsten Lebensraumes.

So gut wir nun durch die langjihrigen Aufnahmen der meteorolo-
gischen Stationen und die Verarbeitung durch die Schweizerische
Meteorologische Zentralanstalt in Ziirich iiber das Klima unseres Landes
unterrichtet sind, so finden wir doch in der Literatur kaum Angaben
iiber die speziellen klimatischen Gegebenheiten am Standort der Mikro-
phytenvegetation, d. h. an der Oberfliche des Gesteins. Wir sahen uns
deshalb genotigt, soweit dies im Rahmen des fiir uns Moglichen lag, dies-
beziigliche Erhebungen selbst durchzufiihren und zu versuchen, unter
Verwendung des reichlichen Beobachtungsmaterials anderer Autoren,
ein moglichst klares Bild von den klimatischen Verhiltnissen am Wuchs-
ort. unserer Algenvegetation, d.h. an der Gesteinsoberfliche, zu ge-
winnen,

B. Das Klima der bodennahen Luftschicht; Allgemeines

Die Algen- und Flechtenvegetation der Gesteinsoberfliche steht
unter Klimabedingungen, die sich in sehr weitgehendem MaBe von den-
jenigen unterscheiden, die von der allgemeinen Klimatologie fiir ein
Gebiet ermittelt werden. Diese fufit ja auf Messungen, die in einer Hohe
von 1,5 m, meist sogar von 2 m iiber dem Erdboden vorgenommen wer-
den; denn die Klimatologen betrachten die bodennahe Luftschicht als
Storungszone, die in ihrem Charakter von Ort zu Ort wechselt, wihrend
sie nach Werten streben, die von solchen Stérungen nicht beeinflufit sind.

Es ist das grofle Verdienst R. Geigers, die vorhandenen Kennt-
nisse iiber die klimatischen Verhiiltnisse in der bodennahen Luft-
schicht gesammelt, unter einheitlichen Gesichtspunkten verarbeitet
und klar und einfach dargestellt zu haben. Aus dieser Darstellung
(R. Geiger « Das Klima der bodennahen Luftschicht », 1927 und 1942)
geht deutlich hervor, dal} in geringer Hohe iiber dem Boden ein Sonder-
klima herrscht, dhnlich wie im Wald, am Hang usw., und daB es sich
dabei um einen Klimatyp handelt, der an allen Punkten der Erdober-
fliche vorliegt.

R. G eiger bezeichnet als « bodennahe » diejenige Luftschicht, die
bis in ungefihr 1,5 m Hohe iiber dem Erdboden liegt. Sie besitzt ein
« Pflanzenklima » im Gegensatz zum « Menschenklima », das nach
auflen hin an die bodennahe Luftschicht anschlieBt; im letzteren liegen
die klimatischen MeBstationen. ‘

Innerhalb der bodennahen Luftschicht sind die Abweichungen der
klimatischen Verhiiltnisse von den in 1,5 bzw. 2 m Hohe ermittelten
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Werten um so grifer, je niher dem Erdboden die Messungen vorgenom-
men werden, und sie sind am groften an der Grenzfliche zwischen Erde
und Luft. Hier weichen Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwin-
digkeit usw. in sehr hohem Mafle von den in normaler MeBhdhe er-
mittelten Werten ab.

Die Vegetation der Algen und Flechten auf
dem nackten Gestein liegt auf und in dieser
Grenzfliche. Siestehtdeshalbinnerhalb derboden-
nahen Luftschicht abermals unter einem Sonder-
klima, das als dasjenige der boden- oder erdnédch-
sten Luftschicht bezeichnet werden kdénnte. Es
umfaBt die klimatischen Verhiltnisse der Gesteins-
oberfliche und eines Luftraumes von 1—2 mm dar-
fiber,wiirde alsoin Analogiezum «Menschen»-und
zum «Pflanzenklima» das «Klima der Algen und
Flechten» darstellen.

Unter normalen Bedingungen nimmt die Temperatur in den obern
Luftschichten mit zunehmender Hohe stets und regelmifiig ab. KEine
Temperaturzunahme tritt nur als Storungserscheinung in der Inversion
auf. Auch in der bodennahen Luftschicht zeigt der Temperaturgang cine
starke Abhingigkeit von der Hohe, in der gemessen wird. Die GroBe der
vertikalen Temperaturabnahme aber, die in der hdheren Atmosphire
nur geringe Betriige ausmacht (wie bereits erwiihnt, z. B. fiir die Schweiz
0,346—0,588° C je 100 m Hohenunterschied), ist sie in der bodennahen
Luftschicht hédufig sehr hoch und wiirde (nach Geiger, 1927) Hun-
derte von Celsiusgraden ausmachen, wollte man sie ebenfalls auf 100 m
Vertikaldistanz umrechnen. Durch den Wechsel im Vorzeichen (zur Zeit
vorwiegender Einstrahlung bzw. vorwiegender Ausstrahlung) und im
Betrage des Temperaturgefilles in den einzelnen Luftschichten iiber dem
Boden erweisen sich die Wirmeverhiltnisse innerhalb der bodennahen
Luftschicht ungleich verwickelter als diejenigen in groferer Hohe.

Da iiber die spezielle Klimatologie der Gesteinsoberfliche syste-
matisch durchgefiihrte Untersuchungen kaum vorliegen, haben wir ver-
sucht, diese Liicke so weitgehend, als uns dies moglich war, auszufiillen.
Unsere diesbeziiglichen Messungen beziehen sich in der Hauptsache auf
den Gang der Temperatur und die Feuchtigkeitsverhiltnisse, in ge-
ringerem MafBe auch auf den Taufall.

C. Der Wirmehaushalt der Gesteinsoberfliche; Allgemeines

Der Erdboden und mit ihm jede Gesteinsoberfliche ist der grofle
Umschlagsort im Wirmehaushalt der Erde. Er fingt die strahlende
Energie auf, die, von der Sonne ausgehend, die Erdatmosphire durch-
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dringt. Von ihm wird zur Zeit der Einstrahlung (hauptséchlich bei Tage)
die Wirme aufgenommen und sowohl nach dem Erdinnern als auch
nach den iiber der Erde lagernden Luftschichten weitergefiihrt. Die Erd-
oberfliche ist es auch, die wihrend der Periode der iiberwiegenden
Ausstrahlung (hauptséchlich in der Nacht) die in Boden und Gestein
gespeicherte Wiirme wiederum an die Atmosphiire und an den Weltraum
abgibt. Die hochsten Temperaturen, die durch Sonnenstrahlung hervor-
gerufen werden, zeigen sich darum an jedem Orte an der Grenzfliche
zwischen Erde und Tuft; sie sind die héchsten klimatischen Tempera-
turen, die auf der Erde gemessen werden.

a) Einstrahlung

Von der Sonnenstrahlung, welche die oberste Grenze der Erdatmo-
sphire trifft und im Mittel 1,94 geal/cm® min betrigt (Morikofer,
1939), kommt nur ein Teil fiir die Erwidrmung von Erde und Luft in
Betracht; denn 42 9 (Geiger, 1942, S.7) der einfallenden Strahiung
werden an der Grenzfliche der Erdatmosphiire diffus zerstreut und an
den Wolken reflektiert und gehen im Weltraum fiir uns verloren. Die
tibrigen 58 % der Energie dringen in die Lufthiille der Erde ein, wo
ein Teil der Strahlung an Wassertropfchen, Staubpartikeln, namentlich
aber an Luftmolekiilen diffus zerstreut oder absorbiert und in Wirme
verwandelt wird und als diffuse Himmelsstrahlung (Licht- und Wirme-
strahlung) zum groBen Teil der Erde wiederum zugute kommt.

Die bis zur Erdoberfliche gelangende Strahlung betrigt in unsern
Breiten rund */, der in die Atmosphire aufgenommenen Energie; 10 %
davon gehen durch Reflexion verloren; der Rest wird in Wirme umge-
wandelt, verursacht die Erwirmung von Boden und Ge-
stein, und wird von diesen nach den tieferen Erdschichten und nach
oben an die angrenzende Luft weitergefiihrt. Die bodennahe Luftschicht
ist derjenige Teil der Atmosphire, dessen Temperaturverhiltnisse am
unmittelbarsten durch die Verhiltnisse an der Grenzfliiche bestimmt
sind. Je weniger sich die Ptflanzen iiber die Erde erheben, um so
schlechter sind die Klimabedingungen, mit denen sie auszukommen
haben, und die Grenzfliche, d. h. der nackte Boden
oderdaskahle Gestein,alsodienatiirlichen Stand-
orte der Algen und Flechten, birgt daher ein
Klima,wieeshinsichtlichder Temperaturverhilt-
nisse hirter, d. h.extremer nirgends auf der Erde
zu finden ist.

Die Erwirmung eines Gegenstandes hingt zunichst von seiner
Oberflichenbeschaffenheit und Farbe ab. Auf einer rauhen Oberfliche
sind Reflexion und Diffusion der einfallenden Strahlen geringer als auf
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einer glatt geschliffenen. Je dunkler eine Gesteinsoberfliche ist, d. h.
je mehr sich ihre Farbe derjenigen eines absolut schwarzen Korpers
nihert, um so groBer ist ihre Strahlenabsorption, entsprechend grober
auch seine Emission, d. h. seine Ausstrahlung. Ein schwarzer Diabas mit
matter Oberfliche wird darum mehr Strahlungswirme aufnehmen als
ein solcher mit glatt geschliffener, und weit mehr als ein weiBer
Marmor mit matter oder gar glatter Oberfliche.

Sodann hingt die oberflichliche Erwidrmung in sehr hohem MafBe
vom Wirmetransport sowohl nach den tiefern Gesteinsschichten als in
den Luftraum hinaus ab. Jener wichst mit steigendem Temperatur-
gefille zwischen Oberfliche und Gesteinsinnerem und mit zunehmender
Wirmeleitfihigkeit. Diese letztere hingt ab vom Material, der Struktur
und dem Luft- und Wassergehalt des Gesteins. Je kompakter es ist.
desto leichter verschiebt sich in ihm die Wirme. Der Koeffizient der
Leitfdhigkeit gibt an, wieviel Grammkalorien in einer Sekunde durch
einen Wiirfel von 1 em Kantenliinge zwischen zwei gegeniiberliegenden
Seiten des Wiirfels iibergehen, wenn der Temperaturunterschied zwi-
schen ihnen 1° C betridgt und keinerlei Wirme durch die iibrigen Seiten
nach auflen abgegeben wird. Er betrigt, wenn der Koeffizient fiir das
gut leitende Silber als 1 gesetzt wird, fiir Eisen 0,15—2 und fiir Wasser
0,001. Beim Schnee indert er sich mit dessen Dichte. Im Dichtebereich
von 0,1—0,4 betrigt er nach O. Eckel und Chr. Thams (1939)
0,0002—0,001, ist also auBerordentlich klein. Diese geringe Leitfihig-
keit hat z. B. zur Folge, dafl die Temperatur unter einer Schneedecke
von zirka 0,6 m oder mehr Dicke nie wesentlich unter 0° C sinkt. Sand-
boden zeigt einen Koeffizienten von 0,004, Moorboden von 0,002, die
Luft sogar einen solchen von nur 0,000048. Nach Geiger (1927, S.23)
betrigt der Koeffizient beim homogenen Felsgestein etwa 0,01. Er ist
also etwa 2'/,mal groBer als derjenige des Sand- und 5mal grioBer als
derjenige des Moorbodens oder gar iiber 200mal hoher als der Wirme-
leitungskoeffizient der Luft.

Je langsamer die Wirmeleitungnach dem Innern vor
sich geht, um so mehr staut sich die Wirme in den oberflichlichen
Schichten, um so mehr erwiirmt sich also die Oberfliche, um so griofer
ist auch die Wirmemenge, die in die Luft zuriickgestrahlt wird. Ceteris
paribus wird sich also ein lockerer Sandboden an seiner Oberfliche mehr
erwirmen als ein kompakter Fels, z. B. poroser Sandstein, und dieser
mehr als dichter Diabas oder Kalkstein.

Im Wirmehaushalt eines freiliegenden Gesteinsblocks spielt auch

bestrahlte Oberfliche

das Verhiltnis eine Rolle. Je grofler dieser Quo-
Volumen

tient ist, um so rascher erwirmt sich bei gleichbleibender Strahlungs-




intensitit der Stein. Eine diinne Platte wird sich darum an ihrer Ober-

fliche rascher erwirmen als ein dicker Quader desselben Gesteins. Fiir

die Temperaturerhohung durch Einstrahlung kommen also als entschei-

dende Faktoren in erster Linie in Frage : Griobe der Absorption, spezi-

bestrahlte Oberfliche
Volumen

Diese Gegebenheiten sind im Gestein selber gelegen. Fiir die
Erwirmung der Oberfliche fallen nun aber noch eine Reihe von Fak-
toren ins Gewicht, die auBlerhalb des bestrahlten Korpers, d. h. in seiner
Umgebung gelegen sind.

Ist der Himmel klar, so gelangt ein Maximum an direkter Sonnen-
strahlung auf die Erde; je mehr er mit Wolken iiberzogen ist, um so
stdrker wird die Einstrahlung herabgesetzt. Bei der Besprechung des
nichtlichen Wirmeumsatzes werden wir ebenfalls sehen, dafl Himmels-
bedeckung durch atmosphiirische Gegenstrahlung eine Herabsetzung der
Abkiihlung der Erdoberfliche zur Folge hat. Bewolkung fiihrt also im
allgemeinen zu einer Verringerung der Temperaturunterschiede. Diese
Wirkung stellt aber nicht eine lineare Funktion der zunehmenden
Himmelsbedeckung dar. Geiger (1927, S. 61) hat gezeigt, dal das
Temperaturgefille in der bodennahen Luftschicht (5 und 150 c¢m iiber
dem Boden) nachts nicht bei villig wolkenlosem Himmel, sondern bei
dem Bewodlkungsgrad 2/10 bezw. 4/10 am groBten ist. Ahnlich wird
auch bei Tage die maximal auf einen Punkt einfallende Strahlungs-
energie nicht bei wolkenlosem, sondern bei teilweise bedecktem Himmel
am groBten sein, ndmlich dann, wenn die Sonne in gréferem Umkreis
frei ist, auBerhalb dieses Bezirks aber Wolken stehen. Diese erwiirmen
sich durch die Absorption der Sonnenstrahlung, fangen aber iiberdies
die Riickstrahlung der Erde auf und wirken also ihrerseits als Strah-
lungskdrper. Die an einem bestimmten Punkte der Erdoberfliche ein-
fallende Sonnenenergie wird um den Betrag dieser Gegenstrahlung
vermehrt.

fische Wirme, Leitfihigkeit und Quotient

b) Die Temperaturschichtung iiber und unter der Grenzfliche

Die Temperaturabnahme, die zur Zeit der Einstrahlung von der
Grenzfliche aus sowohl nach dem Gesteinsinnern wie auch nach dem
tiber ihr lagernden Luftraum immer vorhanden sein mufl, kommt sehr
schon zum Ausdruck in Messungen, die J. . Sinclair (1922) im
Wiistenlaboratorium zu Tueson in Arizona (Vereinigte Staaten) durch-
fihrte. Geiger (1942, 8. 11) hat sie in einer Zustandskurve graphisch
dargestellt; diese soll zuniichst unsern weiteren Uberlegungen als Aus-

3
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gangspunkt dienen (Abb. 1). In ihr werden die Temperaturverhiltnisse
zur Darstellung gebracht, wie sie in geringen Hohen iiber und in geringen
Tiefen unter einer Bodenfliche am 21. Juni 1915 festgestellt wurden.
Im 4 mm Bodentiefe wurde eine Temperatur von 71,5° C gemessen. An
der Oberfliche war sie bestimmt héher, wurde aber der methodischen
Schwierigkeiten halber nicht ermittelt. In der obersten Erdschicht
nimmt die Temperatur auBerordentlich stark ab, so daB sie bereits in
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7 cm Tiefe mehrere Grade unter der Lufttemperatur liegt. Der Einflub
der Tageszeit, also der voriibergehenden mittiglichen Erhitzung, reicht
nur bis in etwa 10 cm Tiefe, wie an dem Knick der Temperaturkurve
im Boden zu erkennen ist. Gegen die tieferen Bodenschichten nimmt die
Temperatur stetig, aber wesentlich langsamer ab. Die scharfe Umbie-
gung, die die Kurve in 10 em Tiefe erfihrt, erinnert stark an die
Wirmeverhiltnisse in stehenden Gewiissern. Diese zeigen zur Zeit der
iiberwiegenden Einstrahlung, d.h. im Sommer, einen #hnlichen Verlauf
der Temperaturkurve, also eine dhnliche Wirmeschichtung. Die Hydro-
biologen nennen den Ort dieser Kurvenknickung die « Sprungschicht »
und haben sie seit langem als diejenige Grenzzone gedeutet, die das
Epilimnion vom Hypolimnion trennt, mit andern Worten, bis zu der sich
der Einflufy der atmosphiirischen Krifte wie Erwarmung, Windbewegung
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usw. besonders deutlich bemerkbar macht. Im Winter, d. h. zur Zeit der
iiberwiegenden Ausstrahlung, zeigen die Temperaturkurven der klei-
neren, sog. temperierten Seen einen dhnlichen Verlauf, nur mit umge-
kehrten Vorzeichen, d.h. die Temperatur nimmt mit zunehmender Tiefe
nicht ab, sondern zu. Die Sprungschicht aber ist nicht minder deutlich
erkennbar als im Sommer.

Von der mit fortschreitender Tageszeit (Einstrahlungstypus) sich
erwidrmenden Grenzfliche aus wird die Wirme, entsprechend dem vor-
handenen Temperaturgefille und der Wirmeleitfihigkeit des Bodens,
nach einem bekannten Gesetz in tiefere Schichten geleitet. In der Nacht
(Ausstrahlungstypus) verschiebt sich die Wirme abermals, aber in um-
gekehrter Richtung, d. h. vom Bodeninnern nach der sich abkiihlenden
Grenzfliche zu. Und zwar erleidet die im Laufe des Tages bzw. Jahres
an der Bodenoberfliche auftreffende Wirmewelle nach dem Innern zu
eine Verzogerung und eine Abschwichung, und gemif der Wirme-
leitzahl, der Dichte und der spezifischen Wirme des Substrates wandert
auch die Temperatur in derselben Richtung. Je hoher die Oberflichen-
temperatur ist, um so weniger tief dringt sie ins Substrat ein, um so
weniger lang auch vermag sie sich in diesem zu halten.

In ein Koordinatensystem mit der Bodentiefe als Ordinate und der
Tageszeit als Abszisse eingetragen (siehe Geiger, 1942, S. 32), neigen
die Isothermen mit zunehmender Tiefe nach rechts,und der geometrische
Ort der maximalen bzw. minimalen Temperaturen in verschiedenen
Bodenschichten driickt sich darum in einer ebenfalls nach rechts geneig-
ten S-formig gebogenen Kurve aus.

Im kompakten Felsgestein wird die Temperaturverschiebung ent-
sprechend der viel groBeren diesbeziiglichen Leitfihigkeit rascher vor
sich gehen als im lockeren Sandboden; die Wirme- bezw. Kiltestauung
an der Oberfliche und dementsprechend auch die maximale Erwirmung
bzw. Abkiihlung dagegen miissen entsprechend der griéBeren Wirme-
bzw. Temperaturleitfihigkeit geringer sein.

Wie nach dem Erdinnern, so zeigt sich auch nach der iiber dem
Boden lagernden Luftschicht zu eine Temperaturabnahme. Diese ist am
ausgeprigtesten unmittelbar iiber der Grenzfliche. Nach Sinclair
(1922) liegt iiber dieser ein Temperatursprung von iiber 20° C vor.
Dann nimmt die Temperatur bis in zirka 0,5 m weiterhin um einige
Grade ab, und schlieBlich niihert sich ihre Abnahme derjenigen, die fiir
die hohern Luftschichten charakteristisch ist.

Aus Haudes (1934) Temperaturmessungen in der Wiiste Gobi
geht hervor, daff die Temperatur in 1 mm Hohe iiber dem steinigen
Boden um zirka 6 Celsiusgrade hoher liegt als in 1 em Hohe, in 8 em
Abstand vom Boden wiederum um zirka 2° hoher als in 1 m Abstand.
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Wie aullerordentlich groff der Temperaturabfall im ersten Zehntels-
millimeter iiber einer erhitzten Oberfliche ist, erweisen die experimen-
tellen Untersuchungen von Ramdas und Malurkar (1932). Uber
einer elektrisch geheizten Platte fanden sie bei einer Zimmertemperatur
von 22,5° die in nachstehender Tabeile aufgefiihrten Werte. In der
oberen Zahlenreihe ist der Abstand von der erhitzten Oberfliche, in der
unteren Reihe die entsprechende Temperatur in ° C eingetragen.

mm { 0,0 ‘0,025

0,05 ’ o1 | 02 | 03 1 0,4 ’ 0,6 ' 0,6

oC | 87,5 82,0/ 79,6| 77,4 | 74,0| 71,2 | 68,3| 66,6 | 64,4 62,0  60,0| 58,0| 56,5

Im ersten Zehntelsmillimeter féillt die Temperatur um wvolle 10°,
innerhalb eines Millimeters gar um 31° ab. In der Grenzfliche und
innerhalb des ersten Millimeters, der sog. Grenzschicht Geigers (1942,
S. 53), liegt der Lebensraum unserer epilithischen Algenvegetation.

DaB ein sehr starkes Temperaturgefille in der bodennahen Luft-
schicht nicht nur im Wiistengebiet, sondern auch in unsern Breiten vor-
handen ist, zeigen die Messungen Geigers (1927, S. 15) in Bayern.
Er beobachtete bei Nederling an heitern Tagen, dab die mittigliche
Temperatur in 5 em iiber spirlicher Grasvegetation um 5,6 © hther war
als in 50 cm {iber dem Boden. Uber einer kahlen, waagrecht liegenden
Felsfliiche, wo in der bodenniichsten Luftschicht die Temperaturernie-
drigung durch die pflanzliche Transpiration wegfillt, diirfte die Tem-
peraturabnahme noch wesentlich hohere Werte annehmen.

Die Erwirmung der Atmosphiire erfolgt zum allergriofiten Teil durch
die Wirmeabgabe der Erdoberfliiche. Bei heiterem Himmel gelangen die
Sonnenstrahlen beinahe villig ungeschwicht durch die gesamte Luft-
schicht hindurch; denn die Absorptionstfihigkeit der Luft fiir die Wérme-
strahlung ist auBerordentlich gering. (In der Heiztechnik pflegt man, zur
Vereinfachung, die Luft als vollkommen strahlendurchliissig zu betrach-
ten.) Namentlich fiir die diinne bodennahe Luftschicht kommt daher der
Wirmegewinn durch die Sonnen- oder Erdstrahlung nicht in Be-
tracht. Wichtiger ist dagegen die Erwirmung durch molekulare Wirme-
leitung. Wohl ist die Leitfihigkeit der Lult sehr gering; da aber ihre
Dichte (o = 0,00129) und ihre spezifische Wirme (¢ = 0,241) ebenfalls
sehr gering sind, so bedarf es nur unbedeutender Wirmemengen, um
eine nennenswerte Temperatursteigerung der Luft zu bewirken. Die
Temperaturleitung ist also relativ groB. Der Temperaturleitungskoeffi-

zient, worunter man den Ausdruck versteht (h = Wiirmeleitfihig-

e-0
keit), hat fiir Luft den Wert 0,16 und ist nicht viel kleiner als zum
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Beispiel fiir Eisen. Geiger errechnete aus seinen Beobachtungen in
Bayern den Anteil, der der Wirmeleitung an der Temperaturschwan-
kung in 1,5 m iiber dem Boden zukommt und fand, daf} sie mit etwa
einem Sechstel an der beobachteten Wirkung beteiligt ist. In den boden-
niheren Luftschichten ist ihr Anteil an der Warmeiibertragung zweifellos
um ein Vielfaches grioBer, und unmittelbar iiber der Grenzfliche spielt
die molekulare Wéarmeleitung die Hauptrolle.

Der wichtigste Triger des von der Erdoberfliche in die hoheren
Zonen der bodennahen Luftschicht hineingehenden Wiirmestromes muf
im Austausch der Luftmassen gesehen werden. Die Luft
befindet sich ja nur in seltenen Ausnahmefillen in vollkommener Ruhe.
Bei ihrer iiberaus leichten Beweglichkeit herrscht meist eine ungeordnete
«turbulente » Bewegung, auch dann, wenn wir dieselbe mit dem sub-
jektiven Empfinden oder mit den gebriuchlichen Instrumenten nicht
wahrnehmen konnen. Durch diese Turbulenz verlagern sich gegenseitig
die Luftteilchen und nehmen naturgemill bei ihrer Verlagerung ihre
Eigenschaften an den neuen Ort mit. Durch die stete Mischung erfolgt
so zugleich ein Austausch der Eigenschaften der Luft. Jede in irgend-
welchen ungeordneten Wirbeln der Luft vor sich gehende Auf- oder
Abwirtsbewegung bringt um Mittag die wirmere Luft nach oben, die
kiihlere nach unten und trigt so zum Ausgleich bei. Je grofer der Aus-
tausch ist, desto rascher geht dieser Ausgleich vor sich, desto geringer
wird das vertikale Temperaturgefille.

In der bodennichsten Luftschicht, der Grenzfliche zwischen Boden
oder Gestein und Luft, also am Standort von Algen und Flechten,
erreicht der Koeffizient A des Austausches den Wert 0, weil ja dort
eine Vertikalbewegung nach abwirts, also ein Austausch nicht moglich
ist. Die Bremsung jeder Luftbewegung unmittelbar iiber dem Boden ist
so stark, daBl die Werte von A sich asymptotisch dem Grenzwert 0
nihern. Der Abtransport der Wirme ist demgemif minimal, und dies
hat zur Folge, daf die Wirmestauung an der Grenzfliche besonders
grof ist und daB darum unmittelbar iiber ihr entsprechend hohe Luft-
temperaturen zu erwarten sind.

c) Ausstrahlung
Dem reinen « Einstrahlungstypus » um Mittag steht der « Ausstrah-
lungstypus » bei Nacht gegeniiber. Er setzt aber schon vor Eintritt der
Nacht ein; denn bereits betrichtliche Zeit vor Sonnenuntergang ist der
Strahlungshaushalt des Bodens negativ. Zu Beginn der Nacht nimmt die
Ausstrahlung erheblich zu und erreicht vor Mitternacht ihren hochsten
Wert. Nach Geiger (1942, S. 63) reicht der Ausstrahlungstypus noch

tiber die Zeit des Sonnenaufganges hinaus.
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An Stelle der Energiezufuhr, welche infolge der Sonnenstrahlung
den Wirmeumsatz am Tage (hauptsichlich) bestimmt, tritt die Aus-
strahlung der Erdoberfliiche. Sie unterscheidet sich von der Sonnen-
strahlung wesentlich durch ihre groBere Wellenlinge. Nach dem
W i e n schen Verschiebungsgesetz riickt ja das Maximum der Strahlungs-
energie um so mehr in den Bereich der kiirzeren Wellenléingen, je hoher
die Temperatur des strahlenden Korpers ist. Das Produkt aus seiner
absoluten Temperatur und der Wellenlinge, bei welcher das Maximum
der Strahlungsenergie liegt, ist konstant. Die Wellenlinge der nicht-
lichen (und auch der tiglichen) Ausstrahlung ist infolge der weit niedri-
cgeren Temperatur der Erde gegeniiber derjenigen der Sonne viel kleiner.
Die groBte Intensitit der Sonnenstrahlung liegt bei 0,5 w, also im sicht-
baren Bereich des Spektrums, etwa zwischen Griin und Blau. Die grofite
Intensitit der Erdstrahlung aber liegt um 10 g, also weit im langwelligen
(infraroten) Spektralbereich.

Mit der Wellenlinge dndern sich auch die Eigenschaften der Strah-
lung. Dies zeigt sich namentlich in der spezifischen Absorption. Wih-
rend, wie wir sahen, die Sonnenstrahlen bei klarem Himmel beinahe
ungeschwiicht bis zur Erdoberfliiche vorstoBen, unterliegt die nichtliche
Erdstrahlung in viel hoherem MaBe der Absorption durch die Luft und
ganz besonders durch den in ihr enthaltenen Wasserdampf. Nach
A. Angstrom (1913) betriigt derjenige Teil der Erdstrahlung, wel-
cher durch die Atmosphire hindurchgelangt, also im Weltraum fiir uns
verloren geht, zirka 14 %. Alle iibrige Strahlungsenergie wird von den
verschiedenen Atmosphérenschichten nach MaBgabe ihres Absorptions-
vermogens (Wasserdampfgehalt) absorbiert. Diese absorbierte, in
Wirme umgewandelte Energie veranlaBt die Temperaturerhohung und
mit ihr eine verstirkte Strahlung der betreffenden wasserdampfhaltigen
Luftschicht; denn jeder Korper sendet nach dem Stefan-Boltz-
m a n n schen Gesetz eine Strahlung aus, die proportional der vierten
Potenz seiner absoluten Temperatur ist, mit steigender Temperatur also
rasch zunimmt. Die Ausstrahlung der Erde wird vermindert um die
« (Gegenstrahlung der Atmosphire », welche wir uns als die Summe aller
Strahlungsenergien der einzelnen verschiedenartigen Atmosphiren-
schichten vorstellen konnen. Die Differenz beider, die « effektive Aus-
strahlung », gibt ein Mal fiir die nichtliche Abkiihlung der Erdober-
fliche, soweit diese durch die Wirmestrahlung bedingt ist.

Sobald der Himmel bedeckt ist, geht die effektive Ausstrahlung
betrichtlich zuriick. Von Einflulb ist dabei sowohl der Grad der Himmels-
bedeckung, der nach Zehnteln geschitzt wird (0 =wolkenlos, 10 =ganz
bedeckt), als auch die Art der Bewolkung. A. Angstrdm (1919) und
St. Askl16f (1920) haben gezeigt, daBb zwischen der effektiven Aus-
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strahlung bei wolkenlosem Himmel Ro und derjenigen, wenn w/10 des
Himmels bedeckt sind, eine einfache lineare Beziehung von der Form

besteht : R=R, (1 —k:t—)); k ist dabei eine Konstante, die Werte von

0,26 (leichte Zirrusschleier) und 0,76 (niedrige, dichte Wolken) an-
nimmt.

In allen Fillen wirkt die Himmelsbedeckung temperaturausglei-
chend, indem tagsiiber durch eine Wolkenschicht die zugestrahlte Licht-
menge vermindert, der Temperaturgang an der Erdoberfliche also ge-
dédmpft wird. Da im Winter der Ausstrahlungstypus den Einstrahlungs-
typus an Dauer weit iibertrifft (lange Nichte, kurze Tage), so wirkt
Himmelsbedeckung temperaturerhhend. Wollen wir also die Extreme
im Temperaturgang einer Gesteinsoberfliche feststellen, so werden wir,
wenn immer moglich, bei klarem Tag- und Nachthimmel arbeiten.

Uber die GroBenordnung der Wiirmestrahlung des schwarzen Erd-
bodens in Abhingigkeit von seiner Oberflichentemperatur orientieren
uns die in der folgenden Tabelle von Morikofer (1939, S. 4016)
zusammengestellten Zahlen.

Oberflichentemperatur Wiarmeausstrahlung
in cC in gcal/em? min
—-920 0,34
—10 0,40
0 0,46
+ 10 0,53
+ 20 0,61
+ 30 0,70
+ 40 0,79

Nun diirfte die Ausstrahlung des nackten Felsgesteins nicht ganz
an diese Werte heranreichen. Setzen wir aber mit Morikofer
(I.e. S.4016) bei einer Sonnenhdhe von 35° eine Sonnenstrahlung von
1,0 geal/ecm® min ein und stellen ihr den Wert der Wirmeausstrahlung
bei einer Temperatur von 10° C gegeniiber, so geht aus diesem Vergleich
die hohe Bedeutung, die der Wirmeausstrahlung des Gesteins fiir den
Temperaturgang seiner Oberfliche zukommt, mit aller Deutlichkeit
hervor.

d) Strahlungsbilanz

Die Grenzfliche, auf unsere Untersuchungen bezogen also die Ober-
fliche des Gesteins, ist der Durchgangsort von Strahlungen verschiedener
Art und verschiedener Intensitit. Sie iiberlagern sich im allgemeinen,
und ihre Gesamtwirkung ist das Resultat dieser Superposition. Dabei
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kommen hauptsichlich folgende Strahlungsstrome in Betracht (nach
Moérikofer, 1939, S. 4019) :
I. Direkte und indirekte Sonnenstrahlung (Ultraviolett, sichtbar,
kurzwelliges Ultrarot) :
1. Direkte Sonnenstrahlung . |
2. Diffuse Himmelsstrahlung. . . . . . . . . . H
3. Reflektierte Sonnen- und Himmelsstrahlung R
II. Erd- und Atmosphirenstrahlung (langwelliges Ultrarot) :

4. Wirmeausstrahlung der Erde . . . . . . . . K
5. Gegenstrahlung der Atmosphire . . . - ¢
6. Reflektierte Gegenstrahlung der Atmmphme s w w I

Bezeichnen wir nun die Strahlungsgewinne des Erdbodens mit posi-
tiven, seine Verluste mit negativen Vorzeichen, so erhalten wir fiir die
verschiedenen Bedingungen folgende Formeln fiir die Strahlungsbilanz Q:

1. Bei Tage und Sonnenschein :
Q=S+ H—R—E+A—1r
Bei Tage und verdeckter Sonne:
Q=H—R—E+A—r

Lo

3. Bei Nacht :
Q=—E-+A—r

Die niichtliche « effektive Ausstrahlung » betrifft den Wert E-——A
(r wird in der Regel nicht beriicksichtigt). Eine Abkiihlung der Erd-
oberfliche erfolgt also nur, wenn die Gegenstrahlung der Atmosphire
kleiner ist als die Wirmeemission der Erde. Im allgemeinen sind bei
Tage die Einstrahlungsgewinne groBer, bei Nacht iiberwiegen die Ver-
luste. Da, fiir liingere Zeitrdume betrachtet, die Temperatur des Bodens
immer ungeféihr gleich bleibt, ist anzunehmen, daB Wirmegewinn durch
Einstrahlung und -verlust durch Ausstrahlung sich ungefihr die Waage
halten.

Eine Energieanreicherung zur Zeit der Ausstrahlung bedeutet fiir
den Boden oder die Gesteinsoberfliiche die Kondensation des Wasser-
dampfes der Luft in fliissiges Wasser, d. h. die Taubildung. Sie fiihrt zu
einer geringen Temperaturerhohung der Grenzfliiche und konnte unzwei-
deutig nachgewiesen werden z. B. von R. Rubenson, der unmittel-
bar iiber dem Boden eine um 2,6° hohere Temperatur beobachtete als in
der Hohe von 1.5 m.

Der Erhohung der Temperatur beim Taufall steht ihre Erniedrigung
durch Verdunstung von Wasser entgegen. Die dabei verbrauchte Wirme-
energie entspricht genau derjenigen, die bei der Kondensation irei
wurde, nidmlich 600 cal fir jedes Gramm verdunsteten bzw. konden-
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sierten Wassers. Auf dem nackten Gestein tritt sie in erster Linie in Lr-
scheinung nach Sonnenaufgang, und zwar so lange, bis der gefallene
Tau weggedunstet ist. Die Zustandskurve der Temperaturschichtung in
der bodennahen Luftschicht macht dann einen Knick in umgekehrter
Richtung als diejenige bei Taufall.

Wie wir bei der Besprechung unserer MeBergebnisse iiber die Ge-
steinstemperatur im einzelnen ausfiihren werden, konnten wir verschie-
dentlich eine Erniedrigung der Oberflichentemperatur nach Sonnenauf-
gang bzw. eine Verzogerung ihrer Erwirmung beobachten. Entsprechend
den verhiiltnismiBig geringen zu verdunstenden Wassermengen und der
ziemlich glatten Oberfliiche unserer MeBgesteine ist die Dauer dieser
Wirmeabgabe kurz. Morgenwanderungen iiber Wiese und Feld lehren
uns aber, daf es unter Umstinden Stunden dauern kann, bis der auf
Bliattern und Stengeln liegende Tau in einer dicht bewachsenen Wiese
verdunstet ist.

Im Wirmeumsatz der Nacht spielt also die Erdoberfliche eine dhn-
lich bedeutungsvolle Rolle wie im Wirmeumsatz um Mittag. War bei
Tage die Grenzfliche zwischen Luft und Boden der Sitz der hochsten
Temperatur, so herrscht dort bei Nacht ein ortliches Minimum; sowohl
nach oben in die hodennahe Lultschicht wie nach abwirts in die Boden-
schichten nimmt die Temperatur zu. Die vertikale Temperaturabnahme
zur Zeit, da der Ausstrahlungstypus herrscht, ist daher einigermafen ein
Spiegelbild zu der in Abb. 1 gegebenen Verteilung beim Einstrahlungs-
typus. Weil in der Atmosphiire die Temperaturabnahme mit der Hohe
die Regel ist, wird diese niichtliche Zunahme « Temperaturumkehr» oder
« Inversion » genannt. Nach Geiger (l. c. S.48) ist sie nicht auf die
bodennahe Luftschicht beschrinkt, sondern kann mehrere 100 m weit
hinaufreichen. G. Hellmanns (1918) Untersuchungen haben ge-
zeigt, dafy in der bodennahen Luftschicht bei Nacht kein Temperatur-
sprung besteht, sondern daff die Temperatur gegen die Erdober{liche zu
kontinuierlich abnimmt, allerdings mit stetiz wachsendem Gradienten.
Eine offene, horizontalé Lage der ausstrahlenden Fliche begiinstigt die
nichtliche: Abkiihlung.

Aus der Gesamtheit dieser Uberlegungen, in denen wir weitgehend
R.Geiger (1927 und 1942) folgten, geht hervor, dall die Boden- oder
Gesteinsoberfliiche der Ort der grofiten Temperaturschwankungen dar-
stellen mufl. Da iiber ihr Ausmaf} aber in der Literatur nur sehr spéirliche
Angaben zu finden sind und da systematisch und mit einwandfreier Me-
thodik durchgefiihrte Untersuchungen zu fehlen scheinen, sahen wir uns
genotigt, selbst diese Fragen in Angriff zu nehmen. Problemstellung,
MeBmethode und Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im folgen-
den Kapitel eingehend dargestellt.
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D. Untersuchungen iiber den Gang der Temperatur an der Oberfliche
nackten Gesteins

a) Unsere spezielle Problemstellung

Unsere Aufgabe konnte nicht in erster Linie in der Aufnahme sehr
langer, fortlaufender MeBreihen bestehen. Wir sahen sie vielmehr darin,
den Temperaturgang an bestimmten charakteristischen, auf die Jahres-
zeiten verteilten Tagen und Nichten zu ermitteln und aus diesen Ergeb-
nissen die Richtlinien, denen der Temperaturgang der Felsoberfliche im
allgemeinen und in seinen Extremen folgt, herauszulesen.

So gingen wir zunichst daran, festzustellen, welche Temperaturen
eine Felsoberfliche im Winter, bei tiefem Sonnenstand annimmt, im Ge-
birge und im Mittelland, an sonnigen, wolkenlosen Tagen und daran an-
schlieBenden sternenklaren Nichten. Aus diesen MeBreihen sollten auch
die tiefsten Temperaturen, denen die Vegetation der Felswiinde ausge-
setzt ist, und die groffiten Werte der durch Einstrahlung moglichen Tem-
peraturerhohungen anniherungsweise ersichtlich sein.

Solche Untersuchungen wollten wir alsdann im Vorfriihling bei
tiefer Ausgangstemperatur und der, infolge der hioher stehenden Sonne
und klareren Luft, stirkeren Einstrahlung weiterfiihren, ebenso im
Hochsommer, wobei uns daran gelegen war, die hochsten Werte der
Erwdrmung, d. h. die Grofenordnung der hochsten Gesteinstempera-
turen zu ermitteln. Diese Friihjahrsmessungen wurden wihrend der
Ostertage 1940 in Davos (1600 m ii. M.), vom 15. Mirz bis 2. April 1940
in Ziirich (470 m . M.), zu Ostern 1941 auf dem WeiBfluhjoch im Par-
senngebiet ob Davos (2700 m ii. M.) und diejenigen des Hochsommers
vom 21. bis 23. August 1941 in Davos und wihrend mehrerer MeB-
perioden auch in Ziirich durchgefiihrt. In Davos wihlten wir fiir unsere
Untersuchungen verschiedene Stellen des im Guggerbachtobel anstehen-
den Dolomits und einen ca. 40 m* grofen Diabas-Klotz, der sich einst in
der Gegend des Strelapasses vom Berg losgeldst haben mull und seit
Menschengedenken oberhalb der katholischen Kirche auf der linken
Seite des Guggerbaches liegt. -

In Ziirich erweiterten wir die Aufgabe. Hier kam es uns darauf an,
den Einfluff der Art, Farbe und Struktur verschiedener Gesteine auf den
Temperaturgang zu ermitteln. Wir legten zu diesem Zwecke im Garten
des Instituts fiir spezielle Botanik der Eidg. Technischen Hochschule ein
Versuchsield an, bestehend aus sechs annidhernd gleich grofen Klotzen
von grauem Sandstein, schwarzem Diabas, grauem Granit, weiBem Mar-
mor, gelb-grauem Kalk und rotem Verrucano. Diese Steinblécke hatten
Ausmafe von 0,02 bis 0,04 m®. Sie waren so ausgelegt, daB} ihre Mel-
flichen mit einer ‘Neigung von ca. 45° nach S exponiert, frei, von



43

keiner Seite beschattet, auf derselben Hohe, auf derselben Unterlage
und in demselben Makro- und Mikroklima lagen. (Taf. 1, Abb. a, b und
2, Abb. a.)

b) Die Methodik der Messung

Zur Messung der Temperatur der Felsoberfliche geniigt es nicht,
Quecksilberthermometer auf den Stein zu stellen und den Stand des
Metallfadens abzulesen. Er wiirde, auch wenn das Instrument mit noch
so breiter Bodenfliche und noch so vollstindig dem Fels angeschmiegt
wire, dessen Wirmezustand nur zum Teil erfassen; die dem Fels abge-
kehrte Fliche des QuecksilbergefiBles wiirde nicht die Temperatur des
Gesteins, sondern diejenige der Luft registrieren. Zur Zeit der Ein-
strahlung wire ein solches Geriit erst recht unbrauchbar, da es weit-
gehend seine eigenen Eigenschaften der spezifischen Strahlenabsorption
anzeigen wiirde.

So gingen wir daran, eine fiir unsere besondere Aufgabe geeignete
MeBeinrichtung zu schaffen. Zu diesem Zwecke traten wir in Arbeits-
gemeinschaft mit dem Physikalisch-meteorologischen Observatorium Da-
vos. In gemeinsamen Besprechungen mit dessen Vorsteher, Herrn Dr.
W. Morikofer, wurde der Plan fiir das zu schaffende Gerit fest-
gelegt. Dieses wurde im genannten Institut hergestellt, und sidmtliche
Untersuchungen wurden durchgefiihrt mit dieser Einrichtung, fiir die
uns Herr Dr. Morikofer die notwendigen Instrumente, wie Pri-
zisionsgalvanometer, Aspirationspsychrometer usw. in freundlichster
Weise zur Verfiigung stellte. Fiir seinen fachminnischen Rat, sein nie
erlahmendes Interesse und seine freundlichen Bemiihungen, uns die Un-
tersuchungen in Davos und auf dem Weilifluhjoch zu erleichtern, wie-
derholen wir an dieser Stelle Herrn Dr. W, M 6rik ofer unsern auf-
richtigen Dank; dieser gilt auch seinen Mitarbeitern, den Herren
Chr. Thams und Dr. F. Prohaska.

Unsere MeBeinrichtung mufl zwei Hauptanforderungen geniigen: Sie
soll den Wirmezustand an der IFelsoberfliche moglichst genau und rasch
feststellen und iiberdies fest und handlich genug sein. um eine rasche
Aufstellung und einen gefahrlosen Transport im Gebirge zu ermogli-
chen. Das Thermoelement erwies sich als das unseren Bediirf-
nissen am besten dienende MeBinstrument. Es besteht aus zwei Lot-
stellen aus Kupfer und Konstantan, von denen die eine, die passive, in
einer Thermosflasche auf bestimmter Temperatur gehalten wird, wih-
rend die andere, die aktive Litstelle, auf der schlecht wiirmeleitenden
Oberfliiche eines handlichen Stempels aufgemacht, der Felsoberfliche
angedriickt wird. Ein feines Galvanometer zeigt dann einen Strom an,
proportional dem Wirmeunterschied, der zwischen den beiden Lot-
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stellen besteht. So kann durch zweckdienliche Eichung die Temperatur
der Felsoberfliche auch zur Zeit der Einstrahlung in jedem Augenblick
rasch, bequem und mit einem Fehler von hochstens 0,3° C genau be-
stimmt werden. Im Wasserbad oder in der Luft wird eine Genauigkeit
von == 0,1° C erreicht.

Im Winter hiilt man durch Einfiillung von Wasser und Schnee die
passive Lotstelle in der Thermosflasche mit Vorteil auf 0° C. Aber jede
andere Innentemperatur dient ebenso gut dem angestrebten Zweck:; es
bedarf dann bei der Ermittlung der Felswirme nur einer kleinen Um-
rechnung, d. h. der Umstellung vom Nullpunkt des Galvanometers (=
Innentemperatur der Thermosflasche) auf 0° C. Voraussetzung ist dabei,
daff man die Temperatur der passiven Lotstelle im Augenblick jeder
Einzelmessung genau kenne. Wir halten zu diesem Zwecke das Queck-
silbergefifl eines in die Thermosflasche hineinragenden Thermometers
mit der passiven Lotstelle in fester Verbindung, was jederzeit eine Ab-
lesung ihrer Temperatur erlaubt. Die Anbringung der aktiven Litstelle
auf dem oben erwihnten Stempel mulBl mit Riicksicht auf unsern spe-
ziellen Zweck gleichzeitig einer Reihe von Anforderungen geniigen. Die
Lotstelle muBl méglichst klein sein, um nicht selbst zuviel Wirme an die
Gesteinsobertliche abzugeben oder von dieser Wirme aufzunehmen,
d. h. von der Mefstelle abzuleiten. Sie darf also nicht trige sein. Um-
gekehrt mul} sie eine bestimmte Festigkeit besitzen, die erlaubt, ohne
die Gefahr allzu hiufigen Bruches tiberall und wihrend langer MeB-
reihen der mechanischen Beanspruchung standzuhalten. Die Litstelle
mul ja hart an den Fels angedriickt werden und hat namentlich auf
Gestein mit rauher Oberfliche starken Druck, Zug und Zerrung auszu-
halten. Diesen Anforderungen tragen wir Rechnung, wenn wir der
aktiven Lotstelle eine Linge von etwa 1 em geben und sie zu einem
diinnen Plittchen aushimmern. So wird sie zu einem MeBkorper, der bei
moglichst grofier Oberfliche eine nur geringe Wirmekapazitit besitzt.

Der Oberfliche, welche die aktive Lotstelle zu tragen hat, ist natiir-
lich besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Wir konstruierten aus
einem Stiick Holz einen Stempel, der an dem einen Ende einen durch-
locherten Korkstopfen trigt. Durch diesen werden die an ihrem Ende
die Lotstelle tragenden Leitungsdrihte des Thermoelementes gezogén.
An der freien Oberfliche des Korkes wird eine Gummischeibe eingelegt,
die Lotstelle darauf eng anliegend befestigt. (Abb. 2.) Wird nun eine
Messung vorgenommen, so werden zunichst mehrere moglichst ebene,
glatte Felsstellen ausgewiihlt, und auf diese wird die Lotstelle ziemlich
fest angedriickt.

Die erste Messung kann nicht verwendet werden, denn zuniichst
muf} sich die Lotstelle und ihre Gummiunterlage der Temperatur des
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Felsens anpassen. Deshalb wird die Lotstelle mehrmals nacheinander
an verschiedenen Stellen an die Gesteinsoberfliche gedriickt. Ist dies
getan — eine Arbeit weniger Sekunden — d. h., hat auf diese Weise die
Liotstelle die Temperatur der Felsoberfliche angenommen, so werden
moglichst gleichzeitig der Ausschlag des Galvanometers, die Tempera-
tur der passiven Lotstelle und, mittels des Aspirationspsychrometers,
die Lufttemperatur abgelesen. Der Skalenwert des Galvanometers
in Celsiusgraden kann aus einer fiir jeden Ausschlag zum voraus
berechneten Tabelle sofort entnommen werden. Steht die passive Lot-

Abb. 2

Konstruktionsschema des die aktive

Lotstelle tragenden Stempels in der

Apparatur unserer Temperaturmes-
sung (Erklirung im Text)

AR ARR L L LR R RS \\\\\%

stelle um einen bestimmten Betrag iiber oder unter 0° C, so wird die
Zahl der in der Tabelle abgelesenen C-Grade um diesen Wert vermehrt
oder vermindert, je nach der Richtung, die man dem elektrischen Strom
bei der Durchleitung durch das Galvanometer gibt.

Als MeBinstrument beniitzen wir ein Weston-Zeigergalvanometer,
dessen Kichkurve fiir unser Thermoelement im beniitzten Ausschlags-
bereich eine Gerade darstellt, wobei das Intervall zwischen zwei Skalen-
teilen einem Temperaturunterschied von 0,81° C entspricht. Wir notieren
in unsern Messungen noch halbe Skalenteile, also Intervalle von 0,4° C.

Die gesamte Einrichtung findet in einem Holzkistchen von 27 em
Lénge, 18 ¢m Breite und 10 em Tiefe Platz. Ein darum herum gezogener
Lederriemen erleichtert das Tragen, und so kann das Ganze leicht und
ohne Gefahr der Beschiidigung tiberallhin mitgenommen werden {Abb. 3).
Mittelst eines Aspirationspsychrometers, das wir 1 m iiber oder vor
dem Fels aufhingen, wird die Temperatur der freien Luft in einer be-
stimmten Hohe der bodennahen Luftschicht ermittelt.

Nach der beschriebenen Methode ist es moglich, in der Zeit von
5 bis 10 Minuten eine Reihe von 10 bis 20 Messungen durchzufiihren,



46

eine Raschheit der Arbeit, die namentlich in den Zeiten des Sonnenauf-
und Unterganges, wihrend deren die Temperaturverdnderungen beson-
ders rasch vor sich gehen, von grofem Vorteil ist.

c¢) Die Mefergebnisse
aay I'm Winter in Davos

Wir hatten das Gliick, gerade an dem Tage, da die Apparatur
fertig und nach allen Seiten gepriift war, fiir unsere Messungen eine

Abb. 3

Unsere Apparatur zur Temperaturmessung
(Erkldrung im Text)

auflerordentlich kalte Nacht und einen darauffolgenden Strahlungstag
zu erleben mit einem Morgentemperatur-Minimum, wie es seit Jahr-
zehnten im Dezember in Davos nicht mehr verzeichnet worden war. Die
an der Promenade gelegene Meteorologische Station Davos meldete vor-
mittags 7.30 Uhr eine Lufttemperatur von — 26° C. In der Talsohle war
es, entsprechend der tieferen Lage, noch kilter, am Standort unserer
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Messungen, der etwa 30 m iiber der Promenade liegt, entsprechend
wirmer. Die kalte Luft flieBt, dem Berghang folgend, nach der Tiefe ab,
so daff mit abnehmender Hohenlage im Davosertal die Temperatur ab-
nimmt.

Die Messungen wurden an der nach S exponierten Stirnwand des
oben genannten zirka 40 m® groBen Diabas-Klotzes am Guggerbach aus-
gefiihrt. Der Schnee oder das Eis, die sich auf der senkrechten, nackten
Felsfliche zeitweise niedersetzen mogen, waren tagsiiber weggeschmol-
zen; auf dem waagrechten, breiten Scheitel des Blocks, wie auch rund
um ihn herum, lag dagegen der Schnee wohl noch 1 m tief.

Gegen Ende der klaren, kalten Nacht vom 29. zum 30. Dezember
1939, um 6 Uhr friih, begannen wir die Messungen bei einer Lufttempe-
ratur von -— 20,2° C (Abb. 4). Die Felsoberfliche zeigte — 22.5°, war
also infolge der niichtlichen Ausstrahlung um 2,3" kiilter als die Luft.

Diese Verhiiltnisse bleiben unverindert bis nach 8 Uhr. Dann aber
steigen Luft- und Felstemperatur zunichst duBerst langsam, spiiter
etwas rascher an, und um 9.55 Uhr steht die Luft auf — 19,2°) also um
1° C hoéher als gut 2% Stunden zuvor, der Fels auf — 20,8°, um 1,7°
hoher als zu Beginn der Messungen. Um 9.56 Uhr bricht die Sonne
strahlend klar hinter dem Kamm des Jakobshorns hervor. Alsbald
gehen Fels- und Lufttemperatur rasch in die Hohe. Die Kurve der
Felsoberfliche zeigt einen besonders steilen Anstieg; aber auch die
Temperaturkurve der Luft folgt ihr eine Zeitlang mit ansehnlicher Stei-
gung. Um 10.30 Uhr, also 34 Minuten nach Sonnenaufgang, finden wir
den Fels bei — 13,4° um 1,7" wirmer als die Luft. Der Wert der nécht-
lichen Unterkiihlung ist also bereits mehr als aufgeholt. Von hier aus
erwirmt sich die Luft nur noch um ein geringes. In langsamem, stetem
Anstieg ereicht sie um 12.30 Uhr mit —- 13,2° den hochsten Stand dieses
kalten Wintertages; dann fillt sie wiederum langsam und, von 14 Uhr
an, gleichmifig ab und erreicht bei hereingebrochener Nacht, um
21.20 Uhr, — 16,3°. Anders verhiilt sich die Kurve der Felstemperatur.
Sie setzt ihren steten, sehr steilen Anstieg fort, bis die besonnte Fliche
um 11.35 Uhr auf — 1,2° C angelangt ist. Nach weiteren 55 Minuten,
um 12.30 Uhr, erreicht sie wie die Kurve der Lufttemperatur ihren hoch-
sten Punkt. Dieser liegt bei + 0,8° C um 14° C iiber der Temperatur der
Luft. Von der Schneekuppe des MeBfelsens rieseln zu dieser Zeit kleine
Béachlein von Schmelzwasser, und dies bei einer Lufttemperatur von
—13,2° C. Zweifellos wiirde diese am frithen Nachmittag noch um
ein geringes ansteigen, wenn die Sonnenstrahlen weiterhin, obwohl
schriger, ungehindert die Felsfliche treffen wiirden. Dies ist aber am
Ort unserer Messung nicht der Fall. Von 12.30 Uhr an werden die
Sonnenstrahlen durch das Blattwerk einer Gruppe von Tannen gesiebt
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und fallen nur noch spirlich auf unsere MeBfliche. Sie sind nicht mehr
stark genug, um den erreichten Warmezustand der Felsoberfliche zu
erhalten. Sofort fillt die Kurve der Gesteinstemperatur ab, zunichst
ebenso steil, wie sie anstieg, dann langsamer und ziemlich gleichmiflig.
Um 21.20 Uhr erreicht sie den Stand von — 15,6° C und befindet sich
alsdann noch um 0,7° iiber der Temperatur der Luft.

Der weitere Verlauf der Temperaturverinderungen wurde nur in
groBen Abstinden verfolgt, da der Himmel sich zusehends bewdilkte
und tiberdies warme Luftmassen hereinbrachen, die einen stetigen und
gleichmifBigen Anstieg der Luft- und der Gesteinstemperatur zur Folge
hatten, so dafl in der Morgenfriihe des 31. Dezember Luft und Felsober-
fliiche {iibereinstimmend auf -— 14,2° C angestiegen waren. So konnte
die Unterkiihlung der Felsoberfliche unter die Temperatur der Luft
wohl in ithrem Endzustand (in der Morgenfriithe des 30. Dezember) nicht
aber in ihrem ganzen Verlauf ermittelt werden.

Die Kurve der Gesteinstemperatur zeigt an unserm MeBtage nicht den
Verlauf, der fiir eine, dem ungestorten Zutritt der Sonnenstrahlung otffen
stehende Felsoberfliche charakteristisch ist. Finge nicht unweit der
MeBstelle vom frithen Nachmittag an ein lockerer Fichtenbestand die
Sonnenstrahlen teilweise auf, so wiirde die Erwirmung der Gesteins-
oberfliche noch etwas linger andauern. Vor Sonnenuntergang wiirde sie
abzusinken beginnen, um in einer, im Vergleich zu Abb. 4 ausgeglichene-
ren Kurve wieder den nichtlichen Tiefpunkt zu erreichen (Tabelle 1).

bb) Im Winter in Ziirich

Eine dhnliche Winterserie konnten wir wihrend einer auBlerordent-
lich heftigen Kilteperiode, wie sie nur recht selten eintritt, im Januar
1941 in Ziirich aufnehmen. Der 12. Januar war ein sonnenklarer Tag,
und ihm folgte eine sternenhelle Nacht. Wir wihlten fiir unsere Mes-
sungen den oben erwihnten, mit einer Neigung von ca. 45 ° in S-Expo-
sition ausgelegten schwarzen Diabas unserer Versuchsanlage im Insti-
tutsgarten. Dabei erhielten wir die aus Abb. 5 ersichtlichen Kurven.

Vormittags 9.30 Uhr stehen Luft und Stein bei — 7,0” C. Langsam
und gleichmiifig steigt ihre Temperatur an und erreicht vor Sonnenauf-
gang, d. h. 1 Minute bevor die Sonne um 10.30 Uhr hinter den Déchern
einer Hiusergruppe hervorbricht, bei beiden — 6,0°. Dann ist der An-
stieg der Kurve rascher; zunichst nehmen beide Kurven noch denselben
Verlauf; aber kurz vor 11.00 Uhr zeigt diejenige des Steins einen we-
sentlich rascheren, gleichmifigen Anstieg bis um 13.00 Uhr. Langsamer
ansteigend erreicht sie um 14.40 Uhr ihr Maximum bei - 4,4°, wihrend
zu gleicher Zeit die Kurve der Lufttemperatur bei — 2,0° ebenfalls
ihren hochsten Punkt erreicht. Dann fallen Luft- und Felstemperatur ab,
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Temperaturgang an der Oberfliche der senkrechten, nach SE
exponierten Wand eines Diabas-Klotzes und der Luft im Guggerbach-

tobel bei Davos am 30. Dezember 1939 (vgl. Abb. 4)

1939 Temperatur | 1o peratur
Dezemper | der Gesteins- | "o,y et
30. oberfliche g
ineC

62° —22,51 —20,2 Himmel klar, windstill
7% -—225 —20,2 » » »
710 —225 —20,2 » > »
T -—22,5 —20,2 » » »
80 —22.4 —20,2 » » »
S0 ——22,4 ——20,2 » » »
82 —22.4 —20,2 » » »

B —224 —20,2 » » »
830 —224 —20,2 » » »
g —224 —20,2 » » »
g1 —223 —20,2 » » »
gro —22.3 —20,2 » » »
8% —22.3 —20,2 > > »
gss Sonnenaufgang, windstill
1030 —13.3 —15,0 Himmel klar, windstill
1034 —124 —14,8 » » »
1008 —11,5 —14,7 » » »
1052 — 90 —14,3 » » »
1100 = 7,6 —14,0 » » »
11% — 65 —18,9 » » »
11 — 4,3 —13.8 » » »
1122 e 3’5 —13,7 » » »
1130 — 2,0 —13,7 » » »
113 — 13 --13,6 » » >
1138 — 1,1 —13,6 » » »
1291 — 0,0 —13,4 » » >
1218 + 05 —13.3 » » »
1230 + 0,8 —13,2 Schatten fallen auf die MeDBfliche :

ab 12 h

1232 + 02 —13,3 Himmel klar

1210 — 85 —13,9 » »

1248 == 4,0 —14,0 » »

13% —_ 5,5 -—-14,2 » »

14% — 7 —15,0 » »

152 — 98 —15,4 » >

17% —11,7 —15,6 » »

19 —13.5 —16,0 » >

2120 —15,5 —16,3 21'° h Himmel bedeckt sich zunehmend
! Die Tagesmaxima und -minima sind fett gedruckt.
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Abb. 4

Temperaturkurven, erhalten am 30. Dezember 1939 auf einer nach
SW exponierten senkrechten Wand eines Diabasblockes in Davos.
Ausgezogene Kurve : Gesteinsoberfliche; gestrichelt : Luft

b

zunichst, d. h. solange die Sonnenstrahlen noch schrig auf die MeB-
fliche fallen, langsam, dann rascher und wieder langsamer, bis um
19.00 CUhr Fels und Luft die Temperatur von — 6,5° erreicht haben.
Dank der Klarheit der darauffolgenden Nacht konnte hier auch die Un-
terkiihlung der Gesteinsoberfliche unter die Temperatur der Luft ver-
folgt werden. Von 19.00 Uhr an nahm sie stetig zu bis um 23.30 Uhr, wo
die Untertemperatur des Felsens 1,7° betrug. Nachher bedeckte sich der
Himmel, und bis am Morgen hatten sich Luft- und Felstemperatur wieder
ausgeglichen.

1 dl 1 1 1

_15 1 1 1 1 ] 1 1 1 1
9 10 1 2 13 14 15 16 17 16 19 20 21 22 23h

Abb. 5

Temperaturkurven, erhalten am 12. Januar 1941 in Ziirich; aus-
gezogene Kurve : Oberfliche des Diabas; gestrichelt : Luft
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Aus diesen, in den Abbildungen 4 und 5 dargestellten Winter-Kur-
ven und aus Tabelle 2 lassen sich iiber den Temperaturgang der Luft
und der Felsoberfliche im Gebirge und in der Ebene die folgenden all-
gemeinen Ergebnisse herauslesen.

Tab. 2 Temperaturgang der Luft und der Oberfliche von schwarzem
Diabas am 12. Januar 1941 in Ziirich (vgl. Abb. 5)

ey Diabas Luft
anuar
12, 0 °C

h

g0 — 7,0 — 7,0 Himmel klar, Wind schwach
1030 — 6,0 — 6,0 » » » »
1(}45 ‘ — 5,2 e 570 > » » >
1100 | — 40 — 4,5 » » » »
11 | .25 42 » » » »
13% ‘ + 2,6 — 20 » » » »
1385 | -+ 3,5 — 2.5 » » » »
1405 } + 4,0 = 2’2 » > » »
1440 + 45! — 2,0 » » » »
158 + 4,0 — 24 » » » »
155 + 03 — 32 » » » »
1650 o 2,2 = 4’4 > > » »
1820 = 5,5 = 6,0 » » » »
1900 — 6’4 et 6’5 » > »> »
21“ u1'0,5 = 8,7 » » » . »
233 —11,5 — 98 » » » »

! Die Tagesmaxima und -minima sind fett gedruckt.

In klaren, sehr kalten Nichten kann die durch Ausstrahlung verur-
sachte Unterkiihlung der Gesteinsoberfliche unter die in 1 m vor der
MeBstelle bestimmte Lufttemperatur in Davos 2—3° erreichen. Vergli-
chen mit der in den meteorologischen Stationen gemessenen Lufttempe-
ratur (1,5—2 m iiber dem Boden) wire die Unterkiihlung griéBer. In
unseren Breiten diirfte sie an der Oberfliche kompakten Gesteins nicht
wesentlich hohere als die von uns ermittelten Werte annehmen.

In Davos erlangt die nach SE exponierte Felsfliche am friihen
Nachmittag ihre hochste Temperatur. Diese kann um 14,0° iiber
derjenigen der Luft stehen. In Ziirich dagegen, wo die Luft feuchter, die
Strahlenabsorption also bedeutender und namentlich die Windwirkung
wesentlich stirker ist als in Davos, kann sich die Gesteinsoberfliiche nur
in einem geringeren Mafle erwirmen. Im iibrigen zeigen die Temperatur-
kurven von Davos und Ziirich einen dhnlichen Verlauf.

Die tiefste gemessene Felstemperatur von — 22,6° diirfte dem abso-
lut tiefsten Wert, dem die Vegetation nackten Gesteins am geneigten
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Hang in einiger Hohe iiber der Talsohle in Mitteleuropa ausgesetzt ist,
zwar nicht gleich, aber doch im allgemeinen Falle nahekommen. Nur in
ausgesprochenen « Kiltelochern », in denen auch im Gebiete der Schweiz
Temperaturen von unter — 40° gemessen wurden, diirften sich gelegent-
lich wesentlich tiefere Temperaturen einstellen. Der Unterschied, der im
Zeitpunkt der stirksten Erwidrmung zwischen Fels- und Lufttemperatur
besteht, diirfte dagegen keinen Hochstwert darstellen. An windgeschiitzten
Orten, wo die Sonnenstrahlen bis zum Abend ungestort einfallen, kann
bei einem die Wirme schlecht leitenden und nach SW exponierten Fels
dieser Unterschied auch im Winter wohl noch wesentlich hohere Werte
erreichen (Tabelle 2).

cc) Im Friihjahr in Davos

Die Friihjahrsmessungen in Davos wurden am 22. Mirz 1940 auf
der rechten Seite des Guggerbaches an dem unterhalb der hohen Prome-
nade in SW-Exposition anstehenden Dolomitfelsen durchgefiihrt. Den
Silikatblock, an dem wir im Winter unsere Messungen ausfiihrten, hatten
wir gegen diesen anstehenden Fels vertauscht, weil dieser besser frei
liegt und nicht wie jener schon am frithen Nachmittag von nahestehen-
den Bidumen beschattet wird.

Frithmorgens um 6.30 Uhr liegt die Felstemperatur bei — 2,5° um
nur 0,3° unter derjenigen der Luft (Abb.6). Gegen 7.30 Uhr beginnen
beide ziemlich gleichméfBig anzusteigen; aber schon 20 Minuten spiter
trennen sich die Kurven, um in stetem, beim Fels aber rascherem An-
stieg um 15.10 Uhr gleichzeitig ihren héchsten Punkt zu erreichen. Dann
vermag die schon schrig einfallende Sonnenstrahlung die Hochsttempe-
ratur (Tels + 25,0°, Luft + 9,5%) nicht mehr zu halten. Fels- und TLuft-
temperatur fallen ab, zunfichst wenig, dann schneller, die Kurve der
Felsoberfliche sogar auBerordentlich rasch, bis um 17.00 Uhr die Ab-
kithlung wiederum in stark verlangsamtem Tempo weitergeht. Von 15.50
Uhr bis um 17.00 Uhr, also im Zeitraum von 70 Minuten, fillt die Fels-
temperatur von -+ 22,6° auf -+ 7,9° also um volle 14,7° C. Dann ver-
laufen die beiden Kurven wieder parallel. Um 21.00 Uhr steht die Tem-
peratur des Felsens bei —+ 3,3° noch um 2,8° iiber derjenigen der Luft.
Die Tagesschwankung der ersteren betriagt also 27,5°, diejenige der
letzteren 11,7°, die maximale Erhohung der Felstemperatur iiber die-
jenige der Luft 15,5° C.

dd) Im Friihjahr auf dem Weifluhjoch ob Davos, 2700 m ii. M.
Bei unsern Untersuchungen im Hochgebirge wiihlten wir unweit der
Bergstation der Parsennbahn auf dem Weibifluhjoch einen an der Berg-
lehne festliegenden Serpentinklotz von ungefihr 0,7 m® Michtigkeit.
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Abb. 6
Temperaturkurven, erhalten am 22. Méirz in Davos; ausgezogene
Kurve : Oberfliche des anstehenden Kalkfelsens; gestrichelt :
Luft

Dieser ist durch den Kamm des « Mittelgrates » gegen den N-Wind ge-
schiitzt. Seine ebene Scheitelfléiche ist leicht nach S geneigt; die Stirn-
winde sind senkrecht und nach E, W und S exponiert. Die ersten drei

Tab. 3 Temperaturgang der Luft und der Oberfliche anstehenden
Dolomits im Guggerbachtobel, Davos, am 22. Miarz 1940 (vgl. Abb. 6)

_ Dolomit Luft
22, °C °C
h
620 — 2,51 — 2,2 Himmel klar, Wind schwach
6% — 2,5 s 2,2 » » » »
650 = 2,5 = 2’2 > » > >
700 = 2,5 = 2,2 » » » »
e — 25 — 2,2 > » » >
715 —— 2,5 — 2,2 » » » »
720 e 2,5 === 270 » » » »
7% — 2,5 — 2,0 » » » »
e — 2,0 — 2,0 » » » »
Vi — 1,7 — 1,7 » » » »
740 = 1,5 . 1,5 » » » »
T — 1,0 — 1,5 » » » >
750 = 0,6 == 1,3 » » » »
a8 — 03 0,0 » » » »
! Die Tagesmaxima und -minima sind fett gedruckt.
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1940

Mirz Dolomit Luft

22, °C °C

h

800 0,0 0,0 Himmel klar, Wind schwach
805 + 0.3 + 0,2 » » » »
8t + 1,0 + 0,5 » vy »
815 + 1,5 + 1,0 » » » »
820 + 2,0 + 2,0 » » » »
8% + 2,8 + 2,0 » » » »
830 == 3,0 + 2,0 » » » »
g + 33 + 20 . ’
8o + 3,6 + 2,2 » » » »
815 + 4,0 + 2,3 » » » »
&0 =+ 4,6 =t 3,’0 » » » »
goe 5T + 3,3 » » » »
100 +10,0 + 45 . ,
1015 +11,0 + 5,0 » » » »
1020 +11,3 + 5,2 » » » »
102 +11,5 + 5,2 » » » »
1030 +12,0 + 53 » » » »
11% +13,5 + 5,8 » » » »
1120 +15,0 + 6,3 » > » »
1200 +16,5 + 6,8 » » » »
13% +19,2 + 7,0 » » » »
1400 +22,0 + 8,5' » » » »
1430 +23,8 + 9,0 » » » »
1450 +24,2 + 9.1 » » » »
15% +24,5 + 9,4 » » » »
15t +25,0 + 95 . ,
1520 +25,0 + 9,0 » » » »
1530 +24,5 + 85 » » » »
15% +24.,0 + 8,0 » » » »
1550 +23.5 + 7,5 » » » »
1600 +20,8 + 7,0 » » » »
1610 4= 20,0 =+ 6,5 » » » »
16%° +18,5 + 5,8 » » » »
16 +18,0 + 5,3 » » » »
163 +17,0 + 5,0 » » » »
16% +15,7 + 44 » » » »
16%¢ +14,0 g 4,3 » » » »
16 +13,0 + 4,0 » » » »
1655 + 1 0', 7 + 3,6 » > » »
1700 + 8,0 + 35 » » » »
1748 + 6,8 + 3,4 » » » »
725 + 65 + 3,3 > s >
1815 + 4.8 + 2,0 » » » »
1920 + 42 + 14 » » » »
21% + 33 — 05 » » » »
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genannten Flichen wurden in die vom 12. bis 14. April 1941 durchge-
fiihrten Untersuchungen einbezogen. Ringsherum lag der Schnee noch
einige Dezimeter, stellenweise aber mehrere Meter tief.

An dem sonnenklaren Morgen des Ostersamstages (12. April) be-
gannen wir die Messungen; am Nachmittag aber bedeckte sich (wie so
oft zuvor, wenn wir die Arbeit begonnen hatten) der Himmel so voll-
stindig und dauerhaft, da} wir sie unterbrachen und nach der letzten,
um 12.30 Uhr aufgenommenen Messung der Vormittagsserie nur noch
bei hereinbrechendem Abend den Stand der Temperatur von Luft und
Fels registrierten.

Tab.4 Temperaturgang der Luft und verschieden exponierter Ober-
flichen eines Serpentinblocks, auf dem Weilifluhjoch ob Davos am
12. April 1941 (vgl. Abb. 7)

1940 Serpentin o
April

12, E-Exp. S-Exp. W-Exp. °C

o( o o (C

h

6" | —16,0' | —16,0 —16,0 | —13,5 | Himmel klar, Wind schwach
6% | —15,7 —15,7 —15,7 —13,0 » » > »
790 ¢ —145 —14.,5 —15,3 —12,5 » » » »
™ | 495 | 180 | —180 | —12D # » » 5
8’5 — 4,5 ——10,7 -——13,8 -—*11,8 » » » »

gt 60 | —87 | —180 | —115 $ 5 5 ¥
9% | + 25 — 60 | —118 | —11,3 » 2/10 bedeckt, Wind schwach
915 + 4,0 — 3,0 ——10,0 —10,5 > 410 » > »
e | + 80 + 3,0 — 8,7 — 95 > 840 > » >
12% +14 3 +10,0 — 34 — 95 > 10 » » »
130 +10,8 + 8,0 — 3,8 — 9,4 » 810 » » »
172 — 15 — 42 — 5,5 — 98 » dicht » » »

!Die Tagesmaxima und -minima sind fett gedruckt.

In der darauffolgenden Nacht und am Morgen des Ostertages blieb
der Himmel bedeckt; gegen Mittag aber lichtete sich die Bewdlkung, und
von 13.00 Uhr an schien die Sonne strahlend klar, diesmal dauerhaft bis
zum Abend. Die folgende Nacht war sternenklar, und der Ostermontag
wurde vollends zu einem Strahlungstage, dazu verhiltnismiBig wind-
still, wie wir ihn fiir unsere Messungen nur wiinschen konnten. Diese
glinstige Gelegenheit ausniitzend, fiihrten wir in kleineren und groBeren
Zeitintervallen die Messungen iiber Nacht und Tag fort und erhielten
so eine unter giinstigen Bedingungen aufgenommene Serie, die sich iiber
mehr als 27 Stunden erstreckt (Abb. 7—9).
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Der erste MeBtag (Abb. 7) fiel wiederum in eine Periode scharfer
Kiilte. Die Vormittagsserie des 12. April beginnt mit einer Lufttempe-
ratur von — 13,5°, der Fels, mit einer nach S geneigten Scheitelfliche
und den nach E bzw. W schauenden Stirnfldchen, stand bei — 16,0° um
2,5° tiefer. Die vom Sonnenaufgang an beschienene E-MeBfliche zeigt
naturgemill als erste den Anstieg der Temperatur. Sie erreicht um

+ 15 F‘C

+10 |

+5F

——’5_

6 7 8 9 10 11 2 13 14 15 16 17 h

Abb. 7

Temperaturkurven, erhalten an einem Serpentinblock auf dem
Weififluhjoch ob Davos am 12. April 1941

12.30 Uhr + 14,3°, was einer vormittiglichen Erwirmung von 30,3°
gleichkommt. Langsamer steigt die Temperatur der Scheitelfliche an.
Sie erreicht eine maximale Hohe von 4 10,0°, wihrend die nach W ex-
ponierte Fliche bei — 3,4° ihre hochste Temperatur zeigt. Diese Ergeb-
nisse stellen nicht die hochsten Werte der moglichen Erwirmung dar,
am ehesten noch die E-Fliche, die wiihrend des ganzen Morgens im Ge-
nuf der direkten Strahlung stand und wohl auch unter den giinstigsten
Verhiiltnissen am Nachmittag nicht mehr weit iiber die erreichte Tempe-
ratur hinausgekommen wire. Die Scheitelfliche dagegen, die beim
hochsten Sonnenstand, in den Mittagsstunden hiitte stark erwirmt wer-
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den konnen und erst ziemlich spdt am Nachmittag den hochsten Punkt
ihrer Erwirmung erreicht hitte, wurde in der Strahlenaufnahme ge-
hemmt durch die zunehmende Bewdlkung. Besonders ungiinstig liegen
die Verhiltnisse fiir die W-exponierte Fliche, die von keiner direkten
Sonnenstrahlung getroffen wurde.

Trotz der am Nachmittag schlechten Untersuchungsverhiltnisse
verdient aber die gewonnene MeBreihe insofern Interesse, als sie zeigt,
wie weitgehend verschieden die Temperatur der verschieden exponierten
Fliachen eines Steinblocks von weniger als 1 m® sein kann. Vergleichen
wir z. B. die E- und die W-exponierten Stirnflichen um 12.30 Uhr, so
betrigt der Temperaturunterschied 17,7°; um 11.10 Uhr betrigt er
16,7°. Solche Verschiedenheiten konnen also bei sonnigem Wetter tig-
lich withrend vieler Stunden auftreten. Der absteigende Ast der Kurven
dieser MeBreihe verbindet den mittiglichen und den abendlichen Zu-
stand der Temperatur unserer MeBflichen sowie der Luft, vermag aber
kein Bild zu geben vom wirklichen Verlauf des jeweiligen Temperatur-
abfalles (Abb. 7).

Ein vollstindigeres und klareres Bild von der wirklichen maximalen
Erwirmung an einem klaren Strahlungstag gibt die MeBreihe des 14.
April (Abb. 9). Sie zeigt aber insofern andere Verhiltnisse, als die all-
gemeine klimatische Lage im Vergleich zu der zwei Tage zuvor aufge-
nommenen Reihe stark verindert ist; die Kélte hatte wesentlich nach-
gelassen, und die Ausgangstemperaturen liegen fiir den Fels um 10.0°,
fiir die Luft um 8,9° hoher.

Doch betrachten wir zunichst den Temperaturgang von Luft und
Gestein in der Nacht vom 13. zum 14. April (Abb. 8). Alle unsere Mes-
sungen haben gezeigt, daB zu Beginn der Nacht simtliche Felsflichen
in ihrer Temperatur iibereinstimmen und meist um ein geringes tber
derjenigen der Luft stehen. Bedeckt sich alsdann der Himmel oder legen
sich Nebel iiber das Land, so gleichen sich die Felsflichen vollkommen
an die Temperatur der iiber ihnen lagernden Luftschicht an. Bleibt die
Luft aber klar, so sinkt die Temperatur der Gesteinsoberfliche ticfer.

Gleiche Temperatur zeigen sidmtliche Flichen unseres Mebblocks
und die Luft am 13. April um Mitternacht. Wihrend dieser Nacht (vom
13. zum 14. April) beriicksichtigten wir deshalb nur die Scheitelfléiche
unseres MeBfelsens, deren Temperatur wir in zwei- oder mehrstiindigen
Intervallen bestimmten. Am 13. April war wihrend des ganzen Vormit-
tags der Himmel bedeckt geblieben; erst um die Mittagszeit hatte sich
das Gewolk gelichtet, und von 14.00 Uhr an strahlte die Sonne ohne
Unterbruch bis zum Abend. Der Wirmezustand der Scheitelfliche un-
seres MeBfelsens erreichte um 15.00 Uhr seinen Hohepunkt bei +14,5°,
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wihrend die Luft zu gleicher Zeit —3,0°, also 17,5 weniger zeigte.
Eine halbe Stunde lang verharrte der Fels in diesem Zustande; dann
sank die Temperatur mit mittlerem Gefille bis um 20.00 Uhr, wo sie den
Gefrierpunkt erreichte und nachher langsamer, bis sie mit —4,8° kurz
vor Mitternacht bei der Temperatur der Luft angelangt war. Diese hatte
sich nur wenig, ndmlich wihrend mehr als 8 Stunden um 2,1° abgekiihlt.
Nach Mitternacht stieg die Lufttemperatur wihrend 15 Stunden um nur
0,2° auf —4,6° an. Die Felsoberfliche dagegen kiihlte sich weiterhin
ab bis um 5.00 Uhr und erreichte —6,0°. Dann verharrte sie bei dieser
Temperatur bis um 6.00 Uhr und stand alsdann um 1,4° unter der-
jenigen der Luft. Von diesem Zeitpunkt an steigen beide Kurven gleich-
miBig an bis um 7.00 Uhr; dann nimmt diejenige der Felstemperatur
einen steileren Anstieg, dank dem sie kurz vor 8.00 Uhr die Temperatur-
kurve der Luft schneidet. Wir haben diesen Temperaturgang der Luft
und der Scheitelfliiche unseres MeBfelsens im Zusammenhang mit dem-
jenigen des vorausgehenden und des nachfolgenden Tages in Abb. 8
graphisch dargestellt. Den den MeBtag des 14. April betreffenden Teil
dieser Abbildung werden wir in Abb. 9 im Zusammenhang mit den ent-
sprechenden Kurven der E- und O-exponierten Flichen wiederfinden.

Das Ergebnis der Messungen am 14. April haben wir in Abb. 9 dar-
gestellt. Die helle Nacht vom 13. zum 14. April hatte eine Unterkiihlung
aller Felsflichen um 1,5° unter die Lufttemperatur gebracht. Von 6.00
Uhr an beginnen sich Luft und Felsoberfliichen zu erwiirmen. Zuerst ist
es wiederum die E-Fliche, deren Temperatur kurz nach 7.00 Uhr die-
jenige der Luft iibersteigt, ein Zustand, welchen die Scheitelfliiche erst
kurz vor 8.00 Uhr, die W-Seite sogar erst um 8.40 Uhr erreicht. Im vor-
mittiglichen Anstieg gleichen die Temperaturkurven weitgehend den
beschriebenen Mefreihen vom 12. April. Sie zeigen aber dariiber hinaus
die weitere ungestorte Entwicklung in der Mittagszeit und die natiirli-
chen Hohepunkte aller vier Kurven.

Die Kurve der E-Fliche erreicht diesmal schon um 11.20 Uhr ihren
Hohepunkt, fillt aber nicht rasch ab wie am 12. April, sondern behilt
ihre Temperatur beinahe unverindert bei, so daf sie 2 Stunden spiiter,
um 13.00 Uhr, sich nur um 1° abgekiihlt hat. Dann fillt die Kurve etwas
steiler, aber immer noch verhiltnismiflig langsam ab, und erst nach
15.00 Uhr folgt ein Abfall, ebenso steil, wie die Kurve am Vormittag
anstieg. Nach 18.00 Uhr steht sie nur noch um 1° iiber der Kurve der
Lufttemperatur (Abb. 9).

Die der Sonne zugeneigte Scheitelfliche wiederholt im allgemeinen
den Kurvenverlauf von zwei Tagen zuvor, setzt aber am frithen Nach-
mittag ihren Anstieg fort, erreicht um 13.45 Uhr ihren héchsten Punkt
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und steht alsdann um 2,7° iiber demjenigen der Kurve der E-Fliche. Wie
bei dieser ist der darauffolgende Temperaturabfall zunichst gering,
dann, nach 16 Uhr, rascher und gegen Abend wiederum stark verlang-
samt, wie wir dies von allen bisher betrachteten Kurven kennen. Um
18.20 Uhr ist die Scheitelfliche noch um 4,1° wirmer als die E-Fliche
oder um 5,1° hoher als die Temperatur der Luft.

+25 roc

+20 b

+15 -

+10

+5 L

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 h

Abb. 9

Temperaturkurven, erhalten an einem Serpentinblock auf dem Weififluhjoch
ob Davos am 14. April 1941

Auch die W-Fliche wiederholt im Anstieg ihrer Erwirmung das
am 12. April beobachtete Verhalten. Da sie nunmehr aber auch ihrer-
seits vom frithen Nachmittag an in den direkten Strahlungsbereich der
Sonne kommt, so steigt die Kurve weiterhin an, um zwischen 13 Uhr
und 14 Uhr mit 13,8° ihren hoéchsten Stand zu erreichen. Obschon sie
aber noch stundenlang von den Sonnenstrahlen getroffen wird, geniigt
die dabei aufgenommene Wirme nicht mehr, um diesen Hochststand
der Temperatur beizubehalten. Wenn auch langsamer als die iibrigen
Kurven, sinkt sie doch ab und steht um 18.20 Uhr bei +6,0° iiber allen
anderen Kurven, ndmlich um 4,7° iiber derjenigen der E- und um 0,6°
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Tab.5 Temperaturgang der Luft und verschieden exponierter Ober-
flichen eines Serpentinblocks, auf dem Weiifluhjoch ob Davos am
13./14. April 1941 (vgl. Abb. 8, 9)

Serpentin
Datum Luft
E-Exp. | S-Exp. | W-Exp. °C
°C °(C °oC
h
1941 1450 +13,7 — 3,0 |Himmel klar, Wind schwach

13. Apl‘il 1500 +14,5 = 3,0 » » » »
1530 +14,5 — 2,7 » » » »
160 +13,0 — 2.9 » » » »
16%° +11,2 — 3.1 » » » »
17 +10,0 — 34 » » » »
174 =+ 8,0 — 34 » » » »
174 + 6,7 — 34 » » » »
1800 + 5,5 s 3,5 » » » »
1810 + 510 — 3,5 » » > »
18 + 3,0 . 3,6 » » » »
20% + 0‘,0 — 4.0 » » » »
2200 s 2,5 ) 4,8 » » > »
2400 — 5,0 — 48 » » » »

14. Aprill 500 | _ 60" — 60 | — 6,0 | — 46 ¥ » » »
600 - 6,0 _— 6,0 - 6,0 — 4,6 » » » »
70 | — 42 | 50| — 50| — 36 » » » »
geo, 03| —30| —45| — 33 » » » »
g5 + 4,5 — 2,0 o 3,7 — 3,0 » » » »
85| + 75|, —00 — 10| — 20 » » » »
g | +15,0 | + 3,3 0,0 | — 1,0 » » » »
104 | +16,5 +10,3 | + 1,3 — 06 » » » »
11» | +16,8 | +13,0 | + 40 — 0,5 » » » »
1200 | 4+16,5 | +16,0 | + 55 | — 0,1 » » » »
13 | +15,7 | +193 | +138 | + 0,7 » » » »
134 | +14,5 | +19,5 | +138 | + 1,0 » > » »
143 | +13,0 | +19,0 | +12,1 | + 1,0 » » » »
15" | +11,5 | +18,0 | +11,2 | + 1,0 » » » »
5% | + 62| +168 | + 95 | + 0,9 » » » »
1620 | + 43 | +148 | + 86 | + 09 » » » »
17% | + 27| +92 | 4+ 71| + 08 » » » »
1820 | + 13 | + b4 | + 60| + 03 » » » »

1Die Tagesmaxima und -minima sind fett gedruckt.

iber derjenigen der Scheitelfliiche. Die von den einzelnen Kurven und
der Abszissenachse begrenzten Flichen der Abb. 9 sind recht verschieden
grof3. Sie stellen ein Mafl fiir die Durchschnittstemperatur dar, welche
die verschiedenen Felsflichen und die Luft wihrend eines strahlenden
Friihlingstages im Hochgebirge kennzeichnen.
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Besser als die Kurvenbilder vom 12. April zeigen uns die MeB-
ergebnisse vom 14. April den Temperaturgang an der Oberfliche der
in verschiedenen Himmelsrichtungen exponierten Flichen des Mef-
felsens. Aus ihnen geht hervor, daB die Erwirmung zeitlich und in
ihrem gesamten Ausmal in sehr hohem Mafe verschieden ist. Den hoch-
sten Wert erreichte die Temperatur der nach S geneigten Scheitelfliche
mit +19,5°. Zwei Tage zuvor war sie infolge zunehmender Bewdlkung
am frilhen Nachmittage auf derselben MeBfliche bei —+10,0° stehen
geblieben. Wihrend sie damals nur ganz wenige Minuten bei diesem
Hochstpunkt verweilte und nachher verhiltnismdB8ig rasch absank,
zeigte derselbe MefBpunkt am 14. April widhrend beinahe 10 Stunden
héhere Werte. Volle 6 Stunden lang stand die Temperatur um 6°, im
Zeitpunkt der stirksten Erwirmung sogar um 9,5° hoher als am
12. April. Wihrend sie damals um 17.30 Uhr bereits auf —4,2° ahge-
sunken war, stand sie am zweiten MeBtage zu derselben Tageszeit noch
auf —+8,5°.

Weniger bedeutend sind die Temperaturunterschiede auf der nach
E exponierten Stirnfléiche. Diese hatte am 12. April den hochsten Punkt
bei +14,2° erreicht; am 14. April zeigte sie den Wert von -+16,0°. Am
ersten MeBtage hatte die MeBfliche in auBlerordentlich raschem Anstieg
die Hochsttemperatur von einem wesentlich tieferen Ausgangspunkt,
nimlich von —16,0°, aus erreicht. Damals betrug die Temperaturerho-
hung des MeBpunktes 30,2°, am 14. April dagegen nur 22,6°. Wie die
Kurve der S-exponierten Scheitelfliche zeigt auch diejenige der nach
E exponierten Stirnfléiche ein lange anhaltendes Verharren im Zustande
der stirksten Erwirmung, unter der Bedingung, daff die Sonnenstrah-
lung, wie dies bei klarem Wetter der Fall ist, bis zum Sonnenuntergang
anhiilt.

In dem Ausmaf} ihrer Erwirmung und in der Dauer, wihrend der
die hohere Temperatur beibehalten bleibt, steht die nach W exponierte
Fliche den beiden bereits besprochenen gegeniiber weit zuriick. Die
Strahlung der am MeBtage tief stehenden Sonne geniigt nicht, um die
Temperatur der Gesteinsoberfliche auf den Stand der iibrigen MeBflichen
zu bringen. Wohl erwiirmt sie sich um gute 12° iiber die Temperatur der
Luft und vermag die eingestrahlte Wirme auch linger zu halten als die
iibrigen Flichen und steht um 18 Uhr noch um 0,6° iiber der Tempe-
ratur der MeBstelle (Abb.9), aber aus der Fliche, die ihre Kurve ein-
schlieBt, geht deutlich hervor, daB die mittlere Oberflichentemperatur
und der gesamte Wirmegewinn um ein betrichtliches kleiner ist als
diejenigen der iibrigen besprochenen MeBstellen. Die nach N exponierte
Fliche gewinnt durch Leitung von den iibrigen Expositionsflichen her
nur soviel Wirme, daf sie sich hochstens um Bruchteile eines Grades



63

iiber die Temperatur der Luft zu erheben vermag. Ihre Hochsttemperatur
liegt deshalb um etwa 17° unter derjenigen der Scheitel-, um etwa 15°
unter derjenigen der nach W und um etwa 12° unter derjenigen der
nach E exponierten Stirnfliche.

Aus diesen Ergebnissen geht die fundamentale Bedeutung der
Hangrichtung fiir das Klima einer Gesteinsfliche hervor. Sie zeigen, wie
grundverschieden die Wirmeverhéltnisse der Wuchsorte von Flechten
und Algen an der Oberfliche eines Felsblocks von verhidltnismiBig ge-
ringem Ausmal sein konnen. (Tabelle 5.)

ee) Im Friikjahr in Ziirich

Die in Ziirich aufgenommenen Friihjahrskurven zeigen in ihrem
allgemeinen Verlauf nicht viel Neues. Doch kommt in ihnen die im Ver-
gleich zum Winter wesentlich gesteigerte Strahlungskraft der hoher
stehenden Sonne in der viel stirkeren Erwirmung der Gesteine und der
Luft zum Ausdruck. Uberdies zeigt sich in dieser Mefireihe die unter-
schiedliche Wiarmeabsorption durch die verschiedene Farbe der Gesteine
und, wenn auch nicht von der letzteren getrennt erfafibar, die verschie-
dene Wirmeleitfihigkeit. Die spezifische Wirkung der Farbe bzw. der
Struktur des Gesteins konnen wir in unsern Kurven nicht getrennt zum
Ausdruck bringen. Sie sind nur in ihrer Zusammenwirkung, eben in der
Erwidrmung der Gesteinsoberfliche registrierbar, und nur, wenn wir iiber
die spezifische Leitfihigkeit der einzelnen Gesteine in dem Zustande,
wie sie in unsern Versuchen verwendet wurden, Bescheid wiiliten, wiren
wir in der Lage, die Gesamtgrofe der Erwirmung in ihre beiden Haupt-
komponenten zu zerlegen.

Der 1. April 1940 steigt als selten klarer Tag herauf. Zu Beginn der
Messungen um 7.30 Uhr ist die Sonne noch durch die Hiuser verdeckt.
Die Luft zeigt 0,0° C (Abb. 10, Tab. 6), ebenso die Oberfliche des weillen
Marmors, auf der eine feine, kaum sichtbare Eiskruste liegt. Am niich-
sten liegt bei +1° C die Temperatur des Verrucano. Diejenigen der
iibrigen Gesteine, Sandstein, Diabas, Granit und Kalk, liegen zwischen
0 und +1,0° C; die Unterschiede betragen nur Bruchteile eines Grades
und liegen somit innerhalb der Fehlergrenzen der Messung.

Um 7.48 Uhr fallen die ersten direkten Sonnenstrahlen auf den
Sandstein, 2 Minuten spiter auf den Diabas und weitere 3 Minuten
spiter auf den weiBen Marmor; um 7.54 Uhr erreichen sie den Granit,
8.10 Uhr den Kalk und schlieBlich um 8.20 Uhr den Verrucano. (In den
Abbildungen der Temperaturkurven ist der Zeitpunkt der ersten auf das
Gestein fallenden Sonnenstrahlen jeweils durch einen Pfeil hervorge-
hoben.) Am Abend gleicht sich diese verschiedene Dauer der direkten
Bestrahlung wieder aus, indem sich die Sonnenstrahlen in derselben
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Tab. 6 Temperaturgang der Luft und der Oberfliche verschiedener
Gesteine am 1./2. April 1940 in Ziirich (vgl. Abb. 10)

Diabas V:;ﬁ: " | Granit (Sandstein| Kalk | Marmor | Luft
oQ °g o( oq oQ oQ °C
h
1. April 1940 0 +02Y +02| +06 | +02| + 02| + 02 0,0
7% | + 02| + 04|+ 06| +02|+ 06| —02]|+ 05
8 +02| +10 ! 4+ 06| +05; +06 | —02]| + 05
8| +08|+12 | +09| +16 |+ 08| + 04| + 1,0
8% | +55 | +53| +53| +34| +35| + 18]+ 30
9% | + 95| +89| +80| +80| +80]| + 50| + 45
10% | +17.2 | +16,9 | +15,5 | +16,0 | +14,7 | +13,0 | + 82

10 | +242 | +199 | +19,1 | +19,0 | +16,9 | +16,6 | + 9,0
11 | +249 | +209 | +20,3 ' +20,1 | +18,0 | +17,2 | +10,6
120 | 49265 | +282 | +21,1 | +21,8 | +19,5 | +18,6 | +12,0
145 | +338 | +28,9 | +25,6 | +24,3 | +24,5 | +24,2 | +16,1
14% | +357 | +30,0 | +27,1 | +26,5 | +25,5 | +24,4 | +16,5
16% | +343 | +28,8 | +26,8 | +25,7 | +25,2 | +24,4 | +17,1
15% | +333 | +28,0 | +264 | +251 | +24,9 | +244 | +17,1
15% | +310 | +272 | +253 | +24,5 | +24,1 | 4233 | +174
16*° | +290 | +26,3 | +25,0 | +23,1 | +24,3 | +22,7 | +18,0
17 | +253 | +23,7 | +23,1 | +229 | +222 | +20,8 | +17,1
18" | +245 | +18,7 | +17,5 | +16,7 | +18,0 | +16,3 | +13,5
20% | +103 | +11,2 | + 88 | + 91 | + 95 +184 | + 7,5
23% | + 58| +61 | +52| +54 |+ 55 + 50| + 47
2. April 1940 g°| __01|—01|—01|—01|—01|—01|—03

40 | 02| —02| —02|—02]|—02] —02 —05
4| _ 04| —04|—04|—04|—04| —04|—08
4% | _ 05| —05| —05|—05|—05|—05|—07
4% | _ 06| —06 | — 06| —06|—06 —06|— 07
5% | — 05| —05|— 05| —05|—05 —05|—0p
5% | 04| —04| —04| —04|—04|—04|—04
6 | + 03| +03| +03|+03|+03 +03| + 05
6% | + 09| + 09| +09 +09|+09 | +08| + 18
6% | + 12|+ 12|+ 12| +12 |+ 12 + 1,0 | + 20
7 + 20| + 16|+ 1,6 + 16|+ 1,6 | + 14| + 26
0 + 20| +18 |+ 18 + 18|+ 18| + 14 | + 27
T | 4+ 24 +20| 4+20 | +20|+20| +1,7|+ 30
79 | +27 425 +25 | +25|+25| +20|+30
89 | + 35| +30| +30| +30]|+ 30| +30|+ 44
80 | + 51 | + 45 | + 45| + 45 | + 45 | + 45 | + 5.1
89 | +102 | + 95| + 92 | + 97| +85| + 75| + 71
90 | +129 | +12,0 | +11,7 | +12,5 | +11,0 | +10,0 | + 80

9% | 4145 | +14,0 | +134 | +141 | +125 | +-12,7 | +10,0
9% | 4905 | +188 | +18,1 | +185 | +16,8 | +154 | +12,0
10 | +21,0 | +19,7 ] +188 | +192 | +174 | +16,6 | +13,0

1Die Tagesmaxima und -minima sind fett gedruckt.




Diabas ‘Le;;'g' Granit |Sandstein| Kalk Marmor Luft

oQ og oQ oQ oQ oQ oQ

2. April 1944 | 10% | +235 | +21,5 | +19.9 | +209 | +19,0 | +17.8 | +14,0
11 | 4274 | +23,7 | +22,1 | +208 | +208 | +19,5 | +15,0
114 | +30,7 | +258 | +242 | 4248 | +225 | +208 | +16,0
1219 | +30,8 | +26,7 | +254 | +262 | +233 | +22.2 | +16,5
13% | 4355 | +302 | +284 | +272 | +26,3 | +20,5 | +18,0
14% | +376 | +315 | +293 | +28,0 | +27.7 | +253 | +19,0
14% | +380 | +32,0 | +298 @ +293 | 4280 | +263 | +19,0
14% | +385 | +31,7 | +29.0 | +294 | +288 | +252 | +19,5
15% | +385 | +31,0 | +30,2 | +293 | +285 | +253 | +19,0
15% | +37,0 | +30,0 | +30,0 | +29.2 | +282 | +255 | +19,0
15% | 4345 | +288 | +27,7 | +283 | +275 | +258 | +185

16% | 4297 | 4275 | +25.2 | +244 | 4242 | +228 | +180
165 | +285 | +255 | +24,6 | +24,7 | +244 | +222 | +18,0
17% | 4235 | +225 | +21.2 | +204 | +21,0 | +194 | +16,0
18% | 4220 | +21,6 | +20,3 | +19,0 | +195 | +182 | +15,0

Reihen- und zeitlichen Aufeinanderfolge wieder von den Gesteinen zu-
riickziehen. Von 8.00 Uhr an macht sich der Einflull der direkten Be-
strahlung bemerkbar; zuerst, wie zu erwarten ist, bei dem als erstem
beschienenen Sandstein, dessen Kurve zunichst am steilsten ansteigt;
dann folgt der schwarze Diabas, schon um 8.20 Uhr die Kurve des
ersteren schneidend. Von nun an bis lange nach Sonnenuntergang zeigt
er stets die hochste Temperatur. Auf ihn folgt der rote Verrucano, des-
sen Kurvenbild zwischen demjenigen des Diabas und der grauen Ge-
steine, d. h. des Sandsteins, Granits und des Kalkes liegt. Am tiefsten
bleibt den ganzen Tag iiber die Temperatur des weilen Marmors, was
auf dessen verhidltnismiBig groBie Reflexion der einfallenden Strahlen
zuriickzufiihren ist. Er zeigt aber an unserm Meftage gegeniiber den
iibrigen Gesteinen in seinem thermischen Verhalten eine Besonderheit.
Obschon er als einer der ersten in den Bereich der Strahlung gelangt,
zeigt seine Kurve schon kurz vor, wihrend und unmittelbar nach Son-
nenaufgang einen Abfall bis auf —0,2°, und erst um 8.10 Uhr, also
nachdem seine Oberfliche bereits 17 Minuten lang bestrahlt war, er-
hebt sich die Kurve wieder iiber die 0°-Linie. Dieses gegeniiber den
iibrigen Kurven abweichende Verhalten ist auf den Wirmeverlust, den
das Abschmelzen der feinen Eiskruste auf dem Stein verursacht
(Schmelz- und Verdunstungskiilte), zuriickzufiithren.

Bis kurz vor 11.00 Uhr steigen die Kurven gleichmifBig an, die-
jenige des Marmors freilich stets um 3—4° hinter den anderen zuriick-

)
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bleibend. Dann, kurz vor 11.00 Uhr, streben sie auseinander. Zunichst
16st sich durch wesentlich rascheren Anstieg die Kurve des schwarzen
Diabas von der Gruppe des Verrucanos, Granits und Sandsteins. Diese
Kurven verlaufen eine kurze Zeitlang ziemlich gleichmifig nebenein-
ander, um vor 12.00 Uhr wiederum eigene Richtung einzuschlagen. Nur
die Kurve des Marmors bleibt weit zuriick. Sie erreicht den hochsten
Punkt der Erwirmung um 14.40 Uhr und bleibt hier bis um 15.20 Uhr
stehen. Bei 24,3° steht sie alsdann um 2,1° unter der Kurve des Sand-
steins und um 11,5° unter derjenigen des Diabas.

Auch die Luft hat sich unterdessen zunehmend erwirmt. Sie er-
reicht ihre hiochste Temperatur aber erst fast 2 Stunden spéter; denn in
dem MaBe, wie sich die Gesteine erwirmen, geben sie auBer den Lei-
tungsverlusten, Heizkorpern idhnlich, langwellige Strahlen ab, welche
die bodennahe Schicht, in der die Lufttemperatur gemessen wurde, zu-
nehmend erwidrmen. Durch diesen Vorgang sinkt die Temperatur der
Gesteinsoberfliche schlieBlich auf diejenige der Luft und spiter noch
tiefer ab. In dem Zeitpunkt, in dem die Temperatur simtlicher Gesteins-
oberflichen am hochsten steht, zeigt die Luft +16,5° C, oder um 8,2 bis
19,0° weniger als die Gesteine. Die Hohepunkte ihrer Kurven liegen so,
wie gemil ihrer spezifischen Strahlenabsorption, also ihrer Farbe, zu
erwarten war, nidmlich iibereinander : weifer Marmor, um ein weniges
hoher die grauen Gesteine (Sandstein, Granit und Kalk), noch hoher der
rote Verrucano und zuoberst der schwarze Diabas. Die durch das Ge-
fiige, den Wassergehalt usw. verursachte verschiedene Wirmeleitfahig-
keit ist in diesem Effekt verborgen.

Der Abfall der Kurven am Nachmittag vollzieht sich in &hnlicher
Weise wie der vormittigliche Anstieg und ohne Uberraschungen. Um
20.15 Uhr sinkt die Kurve des Diabas unter diejenige des Verrucano
und diejenige des Granits unter diejenige des Sandsteins. Dies liegt fiir
beide Félle in der oben erwidhnten Tatsache begriindet, dall der Ver-
rucano wohl 20 Minuten ldnger als der Diabas und der Granit um
ebensoviel linger als der Sandstein sich im GenuBl der abendlichen
Sonnenstrahlung befinden. Harmonisch fallen alle Kurven einschlieflich
derjenigen der Luft ab und gleichen sich erst lange nach Mitternacht aus.
Der kleine Unterschied von 0,2° zwischen der Temperatur der Luft und
derjenigen der Gesteine liegt innerhalb der Fehlergrenzen der Methodik.

Eine Unterkiihlung unter die Lufttemperatur trifft trotz des wol-
kenlosen Himmels in der Nacht nicht ein. Offenbar geniigt die Wirme-
reserve, die aus dem Innern der Gesteine nach deren Oberfliche zu und
vielleicht sogar aus der Unterlage an das Gestein abgegeben wird, um
die ausgestrahlte Wirme so zu kompensieren, dal die Temperatur nicht
unter diejenige der Luft sinkt.
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Luft und Gestein kiihlen sich stetig und gleichmiBig ab, bis sie um
4.30 Uhr in der Morgenfriihe bei —0,4° (Gestein), bzw. —0,6° (Luft)
ihren tiefsten Punkt erreicht haben. Von da an zeigen sie mit dem Fort-
schreiten der Morgendimmerung einen langsamen Anstieg. Unterdessen
hat sich ein Teil des Wasserdampfes der Luft als eine feine Eiskruste
auf allen Gesteinen niedergesetzt.

Am 2. MeBitage, dem 2. April, fallen die Sonnenstrahlen um je etwa
3 Minuten friiher, also von 7.45 bis 8.07 Uhr, aber natiirlich wiederum in
derselben Aufeinanderfolge wie am Tage zuvor auf das Gestein. Aber
schon vorher, d. h. in der Zeit von 4.30 Uhr bis gegen 8.00 Uhr, erwir-
men sich Luft und Gestein, dieses aber um 1,2° weniger als die Luft.
Diese Erscheinung findet ihre Erklirung wiederum in dem Wéarmever-
lust, den die Gesteinsoberfliche beim Abschmelzen der Eiskruste und
beim Verdampfen des dabei gebildeten Wassers erleidet. Um 8.20 Uhr
haben sich Luft und Gestein wieder aneinander angeglichen, und nun
wiederholen sich im allgemeinen und im einzelnen die Vorginge des
ersten Meftages; nur ist der Tag noch klarer, der Himmel noch heller,
so daB die Strahlung die Gesteine noch intensiver erwirmt.

Die Kurven gehen darum hoher, diejenige der Luft um 1,5°, des
Marmors um 1,9°, des Sandsteins um 3,0°, des Granits um 3,2° und
diejenige des Diabas um 2,8° hoher. Die Ubererwiirmung iiber die Luft-
temperatur ist bei den verschiedenen Gesteinen ziemlich dieselbe wie
am Vortage.

+30—°C
+ 251 —— Diabas
++++  Verrucano
w20 000 7 NN, e Granil
~—-- Sandstein
+ 15 —-—==-  Marmor
Luft
+ 10 —
+ 5
o.-.
el b by by by b by v b b b b Lo bugay

86 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22h

Abb. 11
Temperaturkurven, erhalten an verschiedenen Gesteinen
in Ziirich am 15. Mirz 1940
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Ahnliche Kurvenbilder hatten wir an einem ebenfalls klaren Strah-
lungstage bereits zwei Wochen frither, am 15. Mirz 1940 erhalten.

Die diesbeziiglichen MeBwerte sind in Tabelle 7 und die entspre-
chenden Kurven in Abb. 11 dargestellt. Sie bestéitigen die Ergebnisse der
MeBreihe vom 1./2. April und bediirfen keiner Einzelbeschreibung. Auf-
fallend mag in den Kurvenbildern hiéchstens die Tatsache sein, dab am
Nachmittage die Kurve des Diabas unter diejenige des Verrucano sinkt,
indessen die Kurve des Sandsteins, die wihrend des ganzen Vormittages
iiber denjenigen des Granits und des weiBlen Marmors stand, am Nach-
mittag zeitweise erheblich unter diese abfillt. Die Erkldrung fiir diese
Erscheinung liegt darin, daff sich die direkte Sonnenstrahlung am Nach-
mittag zuerst vom Sandstein und erst zuletzt vom Granit und Verrucano
zurilickzieht (Tab. 6).

Tab.? Temperaturgang der Luft und der Oberfliche verschiedener
Gesteine am 15. Mirz 1940 in Ziirich (vgl. Abb. 11)

1Die Tagesmaxima und -minima sind fett gedruckt.

1940 Diabas Verrucano Granit Sandstein Marmor Luft
15, Mirz o(Q oQ oQ oQ oQ o

h

gos — 1,6 — 2,0 — 2,0 — 1,6 — 20 — 2,0
gt + 63 + 5,5 + 4,5 + 5,5 + 3,5 + 1,0
1110 +19,3 +16,5 +14,0 +16,5 +13.2 + 5,0
1410 +26,3 +24,0 +22.0 +23.0 +20,0 + 9,0
1420 +27.3 4245 4223 4233 +20,5 + 95
1430 4879 +25,0 +22,5 +23,4 +20,8 + 95
1440 +28,1 +25,3 +23,0 +23,5 +21,3 +10,0
145° +217.8 +25,4 +22.7 +23,4 +21,7 + 95
15% +274 +24,8 +922.5 +22.1 1214 + 95
1510 +26.,6 +23,5 +22,1 +20,9 +21,0 + 9,5
15% +25,2 +23.,0 +21,7 +20,9 +20,5 + 95
153 +24,0 +22,7 +21,3 +19,7 +20,0 + 95
1620 +18,9 +20.,0 +18,5 +15,7 +17,1 + 85
16%0 +18,3 +19,1 +18,0 +15,3 +16,7 + 8,0
1640 +17.,5 +18,0 +16.,5 +14.9 +15,3 + 8,0
1685 +16,5 +16,6 +15,3 +14,0 +14,3 + 8,0
170 +15,3 +15,8 +14,0 +132 +13,1 + 75
1715 +13.,6 +13,8 +12,0 +11,6 +11,5 + 65
1800 + 75 + 83 B Ty + 6,7 + 638 + 4,5
1910 + 4,5 + 47 + 4,0 + 8,5 + 36 + 2,5
9920 + 13 + 1,3 + 13 + 1,3 + 13 + 1,3
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Ahnliche MeBreihen wie im Winter und im Friihjahr nahmen wir
auch im Sommer in Davos und in Ziirich auf. Wir setzten uns dabei
zum Ziel, so weitgehend als moglich die maximale Erwirmung einer
Gesteinsoberfliche zu ermitteln, um im Vergleich mit den tiefsten Tem-
peraturen der kalten Jahreszeit die maximale Amplitude des Tempera-
turganges einer Gesteinsfliche im Laufe eines Jahres festzustellen.

tf) Im Sommer in Davos
Die Messungen wurden am 19. und 20. August 1940 an derselben
Stelle wie im Friithjahr am anstehenden Dolomit im Guggerbachtobel
durchgefiihrt. Bei klarem, wolkenlosem Himmel und kaum merkbarem
Winde beginnen wir sie um 5 Uhr (Abb. 12, Tabelle 8). Mit +6,6° steht

°C

Abb. 12

Temperaturkurven, erhalten am
19. August 1940 in Davos; aus-
gezogene Kurve: Oberfliche
des anstehenden Dolomitfelsens:
gestrichelt : Luft
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die Temperatur der Gesteinsoberfliche um 1,8° iiber derjenigen der Luft.
Wihrend einer halben Stunde kiihlen sich beide noch ab; dann beginnt
um 5.30 Uhr die Kurve der Lufttemperatur leicht anzusteigen, wihrend
diejenige der Gesteinsoberfliche eine halbe Stunde lang bei +6,2° ver-
barrt. Um 6.10 Uhr fallen die ersten Sonnenstrahlen auf den Fels, und
run nehmen gleichzeitig beide Kurven einen verhiiltnismiBig raschen
Anstieg, der bei der Gesteinstemperatur bis um 14.20 Uhr anhiilt. Zu
dieser Zeit erreicht die MeBstelle mit +38,5° die hiochste Temperatur
des Untersuchungstages.

Der Erwirmungsvorgang hiitte sich hochstwahrscheinlich noch um
ein Betrichtliches fortgesetzt, wenn nicht von 10 Uhr an der Himmel
sich immer dichter bewolkt hitte. Von 2 Zehnteln Himmelsbedeckung
um 10 Uhr erreichte diese ihren hichsten Wert mit 6 Zehnteln um 14.20
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Tab. 8 Temperaturgang der Luft und der Oberfliche anstehenden
Dolomits am 19./20. August 1940 in Davos (vgl. Abb. 12)

Datum 1940 Docl)ocl;nt I:)u(f}t Himmelsbedeckung Wind
19. Aug. 5 | + 6,6 | + 4,8 | Himmel klar windstill
5 | + 6,2' + 4,4 > » »
6% + 6,2 | + 4,6 > » »
6 | + 62  + 4,8 |6 h Sonnenaufgang »
62° + 82 | + 5,0 | Himmel klar »
6%° + 98 | + 54 > » »
6 +11,9 | + 56 » » »
650 +12,7 + 6,4 ‘ » » »
™ | +135 | + 72 » > >
7‘5 +13,9 + 7,8 ; » » »
730 +14,7 + 8,6 | » » »
g +15,9 | +10.2 » » »
8% | +17,2 | +10,6 | Luft dunstig Wind
8% | +188 | +11,7 | » > g
g +20,5 +12,2 » » 5
g +283 | +156 | » » 5
10% +25,2 | +15,8 | Himmel bewdlkt, 2/10 » ziemlich stark
oft Wolken vor Sonune
11% +27,6 | +16,9 | Himmel bewolkt, /10 » » »
1128 + 28,9 +- 15,5 » » 3/10 » » »
121% +32,7 | +162 > » %10 » » »
1340 —3— 3‘8,3\ _]_ 1 7,3 » » 5/ 10 » » »
1420 +38,5 +17.3 » » 510 »  mittelstark
oft Wolken vor Sonne
1410 +37,8 | +17,0 | Himmel bewdlkt, 5/10 » >
15% +37,5 | +17,0 » » 410 » »
1520 +37.0 | +16,8 » » 410 » »
15% +36.8  +16,2 » » 450 » »
1‘600 + 35,6 + 16,6 » » 4/ 10 » »
16% +25,8 | +16,0 | MeBfliche seit 16" h im » »
Schatten
1718 +23,0 | +15,4 | Himmel bewdlkt, %/10 » )
1800 + 19,3 + 12’0 > » 5/’10 > »
1900 +16,5 | +10,6 | Himmel klar > »
2000 +12,2 | + 9,2 » » » schwach
2110 + 88 | + 7,6 | Nacht sternenklar » »
20. Aug., 5% | + 5,5 | + 4,8 | Himmel leicht bewdlkt, /10 » »
6% + 6,2 + 4,8 » > » 2/50 » »
6' | + 62  + 54 |6 h Sonnenaufgang » »
618 + 6,2 | + 5,7 | Himmel leicht bewdlkt, /1 » »
6% + 84 | + 64 » » » 250 » »
630 + 92 | + 68 » » » 2l10 » »
620 + 98 | + 7.0 » » » 210 » »
659 +11,0 | + 74 | » » » %10 » »
1Die Tagesmaxima und -minima sind fett gedruckt.
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Uhr, und zeitweise war die Sonne durch Wolken verdeckt. Ab 14.40 Uhr
oing die Wolkenbildung zuriick, und um 19 Uhr war der Himmel wie-
der klar.

Hatte bereits die HHimmelsbedeckung eine verringerte Einstrahlung
zur Folge, so wirkte iiberdies der Wind, der schon um 8 Uhr einsetzte
und zeitweise, namentlich in der Mittagszeit, eine hohe Geschwindigkeit
annahm, temperaturausgleichend. Diese, hinsichtlich der Bewdlkung
und Windstirke verinderliche Wetterlage findet ihren Ausdruck in den
beiden Kurven der MeBreihe, deren Verlauf weniger regelmiifig ist als
derjenige der entsprechenden Kurven anderer MeBtage mit stabileren
Witterungsbedingungen.

Der starken Luftbewegung ist wohl der flache Verlauf der Tempe-
raturkurve der Luft in der Zeit von 10 bis 17 Uhr zuzuschreiben. Ohne
den durch den Wind herbeigefiihrten raschen Austausch der Luftmassen
wiirde diese Kurve wohl einen wesentlich hoheren und stirker ausge-
prigten Gipfel erhalten haben.

In ihren absteigenden Asten gleichen unsere Kurven denjenigen
anderer MeBtage, ebenso in ihrem Verlauf wihrend der Nacht vom 19.
zum 20. August. Wie am Morgen des ersten, so finden wir auch in der
Morgenfriihe des zweiten MeBtages die Temperatur der Gesteinsober-
fliche um ein geringes iiber derjenigen der Luft.

Der Temperaturanstieg des Gesteins betrug am 19. August 32,3°,
der Abstieg vom Mittag des 19. zum Morgen des 20. August sogar 33,0°.
Dies ist die héchste Tagesschwankung, die unsere Mefreihen im Gebirge
7u ermitteln vermochten. Sie diirften aber, wie weiter oben ausgefiihrt
wurde, nicht das Maximum dessen darstellen, was unter optimalen Be-
dingungen, insbesondere bei windstillem Wetter, erwartet werden kann
(Tabelle 8).

gg) Im Sommer in Ziirich

Der 9. August 1940 ist ein windstiller Strahlungstag. Um 5.40 Uhr
zeigen die Luft und die Oberflichen sdmtlicher gepriifter Gesteinsarten
Temperaturen von 14,5—14,9° (Abb. 13, Tab. 9). Morgentau iiberzieht
die MeBfliichen mit einem feinen Film. Nach 8.30 Uhr fallen die ersten
Sonnenstrahlen darauf. Bis der Tau weggedunstet ist, bleibt das Gestein
wihrend kurzer Zeit um 0,3” (Verrucano) bis 1,4° (weiBer Marmor) in
seiner Temperatur hinter derjenigen der Luft zuriick. Dann aber steigen
sdmtliche Kurven rasch und kontinuierlich an, am raschesten und am
hochsten gehend die Oberfliche des schwarzen Diabas, weniger steil
und weit diejenige des Verrucano, des Granits, des Sandsteins und des
Kalks, und am langsamsten erwirmt sich die Oberfliche des weiflen
Marmors, die bei 33,9 ihr Temperaturmaximum zeigt.



Diese verschieden rasche und verschieden starke Erwirmung ist in
erster Linie auf die unterschiedliche Farbe der Gesteine zuriickzufiihren.
Doch kommt daneben auch der Oberflichenbeschaffenheit, der Struktur
und Textur, dem Wasser- und Luftgehalt und damit der verschiedenen
Wirmeleitfihigkeit der einzelnen Gesteinsarten eine ebenso hohe Be-
deutung zu.

Wihrend mit 28,0° die Lufttemperatur erst um 16.45 Uhr, also im
spiten Nachmittag ihren hochsten Punkt erreicht, liegen diese Zeit-
punkte hochster Erwidrmung bei den Gesteinen friither am Tage, und
zwar um so friiher, je wirmer sie sind, beim Diabas schon um 14.45 Uhr.
Kaum ist dieser Zustand erreicht, so fallen die Kurven alsbald ab, und
zwar wiederum um so steiler, je hoher ihr Gipfel liegt. So nihern sie
sich und liegen kurz vor Mitternacht nur noch um 1,8° in der Morgen-
frithe des nachfolgenden Tages sogar nur noch um 0,8° auseinander.

Wihrend der Dauer von 9—10 Stunden erwirmt sich

der schwarze Diabas von + 14,5° auf 49,1°, also um 34,6°,
der graue Granit » + 14,6° » 414° > »  26,9°,
der rote Verrucano > + 14,9° » 414° » » 26,5°,
der graue Sandstein » 4+ 14,5° » 40,8°, » » 26,3°,
der gelb-graue Kalk >+ 14,5° » 36,2°, » »  21,7°,
der weille Marmor » + 14,5° » 33,9°, » » 19,4°,
die Luft (in 12 Std.) » 4+ 14,6° » 28,0°0 » » 13,4°.

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, wie weitgehend ver-
schieden unter vollig einheitlichen Bedingungen des Makroklimas das
Mikroklima an der Oberfliche verschiedenen Gesteins hinsichtlich des
Temperaturganges sein kann.

In den von uns aufgenommenen, vollstindigen TagesmeBreihen
stellt die auf dem Diabas festgestellte Temperatur von +49,1° das Ma-
ximum der Erwiirmung dar. Drei Tage spiiter zeigte in Einzelmessungen
(also auBerhalb vollstindiger Tagesserien) dieselbe Beobachtungsstelle
im frithen Nachmittag sogar 50,9°. Dies ist die absolut hichste Tempe-
ratur, die wir in unsern Untersuchungen ermittelten. Beriihrt man bei
dieser Temperatur die Gesteinsoberfliiche mit der Hand, so fiihlt sie sich
« heill » an, und wer darauf nicht vorbereitet ist, zieht meist erschreckt
die Hand zuriick. Wenn uns also Bergsteiger erziihlen, daBl das Gestein
oft « sehr heifl » werden konne, so mag es sich dabei um Temperaturen
von um 50° herum handeln. Solche diirften aber im Gebirge verhiiltnis-
miBig selten vorkommen. Dort wirkt ja der Wind in viel hoherem Mafe
temperaturausgleichend, als dies in unserer Versuchsanlage in Ziirich
und gar in Davos der Fall war.
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Wenn wir wihrend unserer Messungen gelegentlich Kollegen, Stu-
dierende, Girtner usw. durch Auflegen der Hand auf eine «heifle »
Gesteinsfliche die Temperatur abschitzen lieBen, wurden uns fast im-
mer zu hohe, manchmal sogar wesentlich zu hohe Werte genannt. Bei
einer Temperatur der Gesteinsoberfliche von 48° wurden z. B. genannt :

°C
50 r .
# 4
: \'a,
* ——— Diabas
40 t ——= Qranit
-—=-Verrucano
-——— Kalhkslein
y - Sandslein, grau
\ -—— Marmor, weiss
o AN S—

Ziirich, 9.8.1940

20
10 S S, . N N e g
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6h
Abb. 13
Temperaturkurven, erhalten am 9. August 1940 an verschiedenen Gesteinen
in Ziirich

55°, 60°, ja sogar 70° « Heiles » Gestein oder « heiller » Boden bedeutet
fiir die Leute in unsern Breiten im allgemeinen eher eine Uberraschung,
und psychologisch ist es darum erkldrlich, daf sie in einem solchen
Falle die Hohe der Temperatur iiberschétzen.

Verglichen mit unsern MeBergebnissen scheinen uns auch die in die
biologische Literatur eingegangenen Angaben iiber hohe Gesteinstempe-
raturen in der Natur eher zu hoch zu sein. 60° oder 70° oder gar noch
hohere Werte diirften auBerordentlich seltene Ausnahmefille von Boden-
temperaturen darstellen. Vielleicht wird eine Vervollkommnung der
MeBtechnik in dieser Hinsicht zu einer Korrektur solcher Temperatur-
Hochstwerte fiihren.

Ahnlich ging es ja auch mit den, Biologen und Physiologen immer
etwas iiberraschenden Hochsttemperaturen von 80° 90° C und mehr,
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unter denen manche Pflanzen, insbesondere Algen und Bakterien, in
Thermalgewdssern zu leben imstande sein sollten. Die genauen Unter-
suchungen der Deutschen Limnologischen Sunda-Expedition (Rutt -
ner, Thienemann und Feuerborn) 1928/29 zeigten, dal die
Temperaturen am wirklichen Wuchsort der betreffenden Algen wesent-
lich niedriger liegen, und daB « bei hoheren Temperaturen als 66° weder
Cyanophyceen noch andere Algen gefunden wurden» (Geitler und
Ruttner, 1935, S. 682).

Tab.9 Temperaturgang der Luft und der Oberfliche verschiedener
Gesteine am 9. August 1940 in Ziirich (vgl. Abb. 13)

1940 Diabas | Verrucano| Granit Sandstein Kalk Marmor Luft
9. August | oC oQ oQ oQ cQ oq oQ
54 +14,5 +149 +14,5 +14,5 +14,5 +14,5 +14.6
70 +16,3 +16,7 +16,7 +16,3 +16,3 +16,0 +16,2
s +17,4 +17,9 +174 +174 +174 +16,8 +18,2
go +280 | +235 | +276 | +264 | +227 | +227 | +21,9
100 +84.0 | +800 | +312 | +315 | +268 | +257 | +245
11% +38,2 +33,3 +35,8 +34,6 +29.7 +28,1 +25,7
1410 +469 | +395 | +394 | +388 | +345 | +319 | +274
14% +49,1 +41,4 +41,4 +40,2 +35,8 +33,0 +27,8
1515 +46,5 +41,4 +41.4 +40,8 +36,2 +33,9 +27,6
1580 +44,3 -+39,8 +40,4 +39,8 +35,4 +33,3 +27,6
1645 +41.2 +38,0 +39.,6 +38,0 +33,9 +32,0 +28,0
1720 +381 | +873 | +377 | +361 | +328 | +308 | +281
180 +34,5 +33,7 +34,5 +33,3 +31,3 +28,9 +26,5
19% +268 | +277 4268 | +268 | +268 | +255 | +218
214 +22,5 +22,9 +22,5 +22,4 +22,5 +21,6 +20,0
22 +19,2 +19,7 +19,2 +18,8 +19.2 +18,0 +18,5
210 +181 | +185 = +180 | +180 | +181 | +178 | +180
50 +17,1 | +179 | +17,1 | 417,10 | +171 | +1710 0 175
1Die Tagesmaxima und -minima sind fett gedruckt.

hh) Hdchst- und Tiefstwerte. Der Umfang des Temperaturganges an der Ober-
fliche des Gesteins und in der itber thr liegenden Luft

In Tabelle 10 haben wir die in unseren Temperaturmessungen er-
mittelten Hochstwerte zusammengestellt. In der 1. senkrechten Zahlen-
reihe finden wir die tiefsten Temperaturen der einzelnen MeBserien ein-
getragen. Unter ihnen stehen die in Davos an der Gesteinsoberfliche und
in der {iiber ihr liegenden Luft gemessenen Werte von —22,5 bzw.
—20,2° an erster Stelle. Sie stammen aus einer scharfen Kilteperiode
und dirften an der MeBstelle nur selten noch tiefer gehen. Auf der Hohe
des Davoser Talbodens oder anderswo in « Kéltelochern » dagegen kon-
nen wohbl gelegentlich noch wesentlich tiefere Temperaturen eintreten.
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Die tiefsten in Ziirich gemessenen Werte von —11,5° (Diabas) und
—9,8° (Luft) diirften nur in ausgesprochenen Kélteperioden und darum
nicht jedes Jahr eintreten. Die hochsten Ausgangstemperaturen unserer
MeBreihen liegen naturgemifl im Sommer, und zwar in Ziirich. Wir stell-
ten sie mit +14,9 (Diabas) und +14,6° (Luft) am 9. August 1940 fest.
In Davos sind die entsprechenden Werte 46,2 (Dolomit) und -+4,4°
(Luft). Auf dem WeiBfluhjoch konnten leider in der kalten Jahreszeit
keine MeBreihen durchgefiihrt werden, da alsdann der Serpentinblock,
an dem wir im Friihjahr arbeiteten, unter Schneemassen vergraben liegt.
Im Sommer aber iiberraschte uns zweimal, nachdem wir auf dem Weil-
fluhjoch die Arbeit begonnen hatten, ein Witterungsumschlag. So blieb
uns nichts anderes iibrig, als jeweils die Apparatur zusammenzupacken
und unverrichteter Sache wieder zu Tal zu fahren.

In der zweiten vertikalen Zahlenreihe sind die Unterkiihlungswerte
unter die Temperatur der Luft, soweit solche festgestellt wurden, ein-
getragen. Sie liegen innerhalb einer Spanne von 0,3—2,3°, diirften aber
unter besonders giinstigen Bedingungen der Ausstrahlung wohl noch
groflere Betriige erreichen.

Die hochsten Gesteinstemperaturen wurden in Ziirich festgestellt
(siehe 3.Zahlenreihe). Unter den verschiedenen beriicksichtigten Ge-
steinsarten erreichte der schwarze Diabas die Maximaltemperatur von
50,9°. Die iibrigen blieben um ein Betriichtliches, der weille Marmor gar
um volle 17,0° hinter dieser Temperatur zuriick.

In ihrer Fihigkeit, Strahlungsenergie zu absorbieren und dadurch
die Temperatur ihrer Oberfliche iiber diejenige der Luft zu erhohen,
zeigen die einzelnen Gesteinsarten wesentliche Unterschiede (siehe
4. Zahlenreihe). Am weitesten geht in dieser Hinsicht die nach K expo-
nierte Steilwand des Serpentinblocks auf dem WeiBfluhjoch. Mit +14,3°
steht sie um 23,7° iiber der Temperatur der Luft, die zu gleicher Zeit
—16,0° zeigt. Annihernd so hohe Werte erreichte auch die nach S ge-
neigte Scheitelfliche desselben MeBblocks mit 19,4° am 12.und mit 18,5°
am 14. April 1941. Am 19. August 1940 erwiirmte sich der im Gugger-
bachtobel bei Davos anstehende Dolomit um 21,2° iiber die an jenem
Tage festgestellte Hochsttemperatur der Luft. Aber auch in unserer
MeBanlage in Ziirich wurden hohe Werte festgestellt, so am Y. August
1940 auf dem Diabas mit 21,2°. Die iibrigen MeBgesteine blieben um
nennenswerte Betrige hinter diesem Wert zuriick.

Von besonderer Bedeutung fiir die Biologie der Lithophyten sind
nun die in der 5. Zahlenreihe unserer Tabelle eingetragenen Werte der
grofiten Tagesschwankungen der Temperatur. Fiir die Luft liegen sie
zwischen 4,1° (WeiBfluhjoch, 2700 m . M.) und 20,2° (in Ziirich). DaB
der erstgenannte Wert die hochstgelegene MeBstation im Gebirge be-
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trifft, der zweite die tiefstgelegene, ist nicht verwunderlich. Die Ab-
nahme der Tagesschwankung mit zunehmender Meereshohe kennen wir
ja schon aus der allgemeinen Klimalehre, und fiir die bodennahe Luft-
schicht ist diese Tatsache ebenfalls erwiesen.

Wesentlich und auffallend hohere Werte liefern uns in dieser Hin-
sicht alle unsere Gesteinsoberflichen. Die bei ihnen festgestellten maxi-
malen tiglichen Temperaturschwankungen liegen zwischen 12,6° (W-
exponierte Steilwand des Serpentinblocks auf dem WeiBifluhjoch) und
39,1° (Diabas am 2. April in Ziirich). Die iibrigen zwischen diesen Ex-
tremen liegenden Werte reihen sich ndher an den hochsten unter ihnen
als an den niedrigsten Wert an. Wihrend néimlich nur ihrer 2 unter dem-
jenigen von 20° liegen, sind es deren 7, die tiber dem Wert von 30° stehen.

Die Feststellung der Jahresschwankung der Temperatur (siehe
6. Zahlenreihe) hat nur einen Sinn fiir die einzelnen Orte der Unter-
suchungen. Standorte von Lithophyten sind ja auch an bestimmte
Gegenden gebunden, an Ziirich oder Davos, oder Weifluhjoch usw. So-
weit dies auf Grund unserer Untersuchungen moglich war, haben wir
auch diesen Wert in unsere Tabelle (letzte Zahlenreihe) eingetragen.

Die Jahresschwankung erreicht fiir die MeBstelle in Ziirich fol-
gende Betrige : Luft 37,8°. Fiir Davos ermittelten wir beinahe denselben
Wert : 37,5°. Wiederum ist es unter den verschiedenen Gesteinen der
Diabas, der an der Spitze steht. An seiner Oberfliche unterliegt die
Temperatur innerhalb eines Jahres einer Schwankung von 62,4°; dann
folgen : Granit mit 52,0°, Sandstein mit 51,8, Verrucano 51,6°, Kalk-
stein 47,0° und schlieflich der weie Marmor mit 44,7°, dessen Fihig-
keit, die Strahlungsenergie in sich aufzunehmen, dank seiner hellen
Farbe im Vergleich zu allen andern Gesteinen am geringsten ist.

Den im vorstehenden Kapitel genannten Temperaturen und Tem-
peraturschwankungen ist die epilithische Vegetation, insbesondere die-
jenige der Algen und Flechten in der Ebene und im Gebirge ausgesetzt,
und zwar nicht nur gelegentlich, sondern in einem immer wiederkehren-
den Wechsel Jahr fiir Jahr. Daraus geht hervor, daB sie hinsichtlich des
Temperaturganges an der Gesteinsoberfliche einem auBerordentlich
harten, extremen Klima ausgesetzt ist.

Damit ist auch schon gesagt, dafl die Auslese der Organismen, die
einen solchen Wuchsort zu besiedeln vermdogen, sehr scharf sein muB,
daB also nur eine ganz bestimmte biologische Gruppe von Pflanzen auf
und in der Gesteinsoberfliche zu leben imstande gein wird; es kann sich
dabei nur um solche Organismen handeln, die Temperaturen und Tem-
peraturunterschiede im genannten Bereiche und Ausmafe zu ertragen
vermdgen, also ausgesprochen eurytherme Formen, unter denen in
erster Linie Cyanophyceen erwartet werden diirfen.



ii) Das Strahlungsklima und die Bedeutung der Hanglage

In unseren Temperaturmessungen auf dem Weibifluhjoch vom 12.
bis zum 14. April 1941 treten, hinsichtlich des Temperaturganges, die
erofen Unterschiede im Hangklima auf kleinem Raum deutlich in Er-
scheinung. Sie sind die Folge der zeitlich und in ihrer Tages- bzw. Jah-
ressumme verschiedenen Strahlungsenergien, die auf unterschiedlich ex-
ponierten Oberflichen des in die Untersuchung einbezogenen Gesteins-
blocks auffallen, bzw. von denselben absorbiert werden. Die festgestellten
Temperaturen vermitteln uns auf indirektem Wege ein Bild vom Strah-
lungsklima, dem ein am Berghang frei liegender Felsblock von ungefédhr
der Form eines Wiirfels ausgesetzt ist. Solche Unterschiede zeigen sich
am Gesteinssplitter, am Felskopf, am Felszahn und am Berg. Immer ist
das Standortsklima der dort vorhandenen Vegetation in sehr weitge-
hendem MaBe von der Hanglage, und zwar ebensowohl von der Hang-
neigung als auch von der Hangrichtung abhingig.

Auf einer horizontalen Fliche steht jeder Punkt, gleichgiiltiz ob er
im Siiden, Osten, Norden oder Westen derselben liege, unter demselben
StrahlungsgenuB. Die Lage des MeBpunktes spielt also keine Rolle. Anders
liegen die Verhéltnisse auf einer geneigten Fliche, einem Hang, der ent-
sprechend seiner Neigung und Richtung gegeniiber der Horizontalfliche
bald begiinstigt, bald benachteiligt ist. Wihrend fiir den Wirmegewinn
durch direkte Sonnenstrahlung Neigung und Richtung des Hanges mal-
gebend sind, ist fiir das diffuse Licht, die Himmelsstrahlung, die Hang-
richtung von geringerem Belang. Bei triibem Wetter ist die Strahlung
fiir alle Hangrichtungen praktisch gleich; ihre Intensitit findert nur mit
der Hangneigung, und zwar mit dem cos-Wert des Einfallswinkels. Um so
groffere Bedeutung erlangt die Hangrichtung bei wolkenlosem Himmel.
Je geringer der Anteil der diffusen Strahlung an der Gesamtstrahlung ist,
um so grofler werden im Lichtklima die Unterschiede der verschiedenen
Hanglagen.

Bei solchen Vergleichen ist die geographische Breite ausschlag-
gebend. In den Tropen z. B., d. h. in denjenigen Gebieten, wo die Sonne
im Zenit steht, spielt die Hangrichtung, besonders in der Mittagszeit,
eine untergeordnete Rolle. Ahnlich verhilt es sich in groBen Breiten,
wo der Anteil der direkten Sonnenstrahlung gegeniiber der diffusen
Strahlung gering ist. Es ist darum zu erwarten, daB der Hangrichtung
eine ganz besondere Bedeutung zukommen muf in mittleren Breiten, in-
nerhalb deren ja auch unser Untersuchungsgebiet liegt, und hier ganz
besonders im Gebirge, wo mit zunehmender Meereshthe die Temperatur
ab-, . die Strahlungsintensitit aber gleichzeitig zunimmt. Das heil3t
also, daBl kaum irgendwo auf der Erde die Hangrichtung, also die Expo-



80

sition, fiir die Vegetationsverhiiltnisse eine so grofie Rolle spielt wie in
unserm Untersuchungsgebiet.

«In den Alpen sind Nord- und Siidhang zwei grundverschiedene
Standorte fiir alles, was lebt und auf die Sonne angewiesen ist. Wih-
rend zur selben Friihjahrszeit am schneebedeckten Nordhang alles noch
tot ist, blihen am Siidhang zwischen dem abschmelzenden Schnee ja
oft noch unter der Schneedecke schon die ersten Blumen. Es ist darum
kein Wunder, daf man im Gebirge {riihzeitig auf die hangklimatischen
Unterschiede aufmerksam wurde und sie dort zuerst untersuchte. »
(Geiger, l.c. 8. 205.)

Wir kennen die GroBe der Strahlungsenergien nicht, die die ein-
zelnen Wuchsorte der von uns bearbeiteten Algen kennzeichnen. So
wenig uns die von den meteorologischen Stationen fiir das GroBklima
einer Gegend ermittelten Daten des Temperaturganges und der Feuch-
tigkeit Auskunft zu geben vermogen iiber die wirklichen Verhiltnisse
am Wuchsort, z. B. einer Kartoffelpflanzung, eines Rebberges usw., so
wenig vermogen die bisher durchgefiihrten Messungen uns zu orientieren
iitber die Strahlungsverhiiltnisse an bestimmten Algenwuchsstellen des
nackten Gesteins.

Das Lichtklima eines Ortes hiingt ja von einer grofien Zahl von Fak-
toren ab. Es sind dies in erster Linie : seine geographische Lage (insbe-
sondere die Breite), die Hohe iiber Meer, seine Ausdehnung auf horizon-
taler, geneigter oder senkrechter Fliche, die Orientierung derselben nach
den Himmelsrichtungen, offene Lage oder Lage z. B. am Grunde einer
Talschlucht, Gestaltung der nichsten Umgebung (Beschattung durch
Baum- und Strauchwerk oder durch Graswuchs) und schlieflich die Fein-
gestaltung der Oberfléiche des Substrats. Die Gesteinsoberfliche ist ja im
allgemeinen nicht eine glatte Fliche, sondern sie erweist sich, unter
der Lupe betrachtet, als ein Relief mit Vertiefungen und Erhhungen im
kleinen bis kleinsten Ausmafl. Wiire also das Lichtklima der Felsober-
fliche im ganzen bekannt, so spielte erst noch die Verteilung von Licht
und Schatten am engstbegrenzten Mikro-Standort eine ausschlaggebende
Rolle.

Das Lichtklima in dieser Weise fiir Kleinstandorte bis in die Ein-
zelheiten zu ermitteln, vermag man noch in keinem Lande. Wir miissen
uns also damit begniigen, zuniichst einmal uns Rechenschaft zu ver-
schaffen iiber die Strahlungsverhiltnisse im Gebiete unserer Untersu-
chungen oder einzelner Beobachtungspunkte innerhalb desselben und
zu versuchen, die dort gemachten Feststellungen so weitgehend als mog-
lich fiir die einzelnen Wuchsorte sinngemifl anzuwenden. Dabei werden
wir aber bald erkennen, daf auch diese Moglichkeiten beschrinkt sind,
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und als Biologe, der mit den Lebensbedingungen von Kleinpflanzen am
Mikro-Standort. dauernd zu tun hat, pflichten wir W. Kaempfert
(1942) herzhaft bei, wenn er (3. 28) sagt : « Fiir alle genannten und zahl-
reiche weitere Anwendungsbereiche wiire die Herausgabe eines umfassen-
den Tabellenwerks von Nutzen, das Einzelwerte und Strahlungssummen
iiber bestimmte Zeitabschnitte fiir simtliche mittleren Breiten, alle Zeiten
des Jahres, jede Hanglage und verschiedene Triibungszustinde der Luft
enthielte. Hier miiiten sich auch Angaben iiber die Grofenordnung der
unter gegebenen Bedingungen moglichen Stirke von diffuser und re-
flektierter Strahlung sowie Hinweise auf die Abwandlung der Werte bel
gekriimmten Flichen finden lassen. Schlieflich kdime noch eine Unter-
teilung in verschiedene Spektralbereiche in Frage.» Als Botaniker in
einem Lande mit geringer horizontaler, aber um so groBerer vertikaler
Ausdehnung mochten wir ein solches Werk gerne ausgedehnt wissen
auf alle fiir den Biologen interessanten Hohenlagen.

Was das Gebiet der Schweiz anbetrifft, so liegen wertvolle Strah-
lungsmessungen vor, die uns helfen konnen, wenigstens die Bedeu -
tung der Hanglage lichtklimatisch zu werten. Diese betreffen aber
beinahe ausschlieBlich das Hochgebirge, in erster Linie die Hoéhenorte
Davos (Dormno, 1911) und Arosa (G otz, 1926), also Stationen auf
1560, bzw. 1800 m ii. M. Aber es fehlt vorlidufig an einer diesbeziiglichen
Bearbeitung fiir verschiedene Landesgegenden und Hohenlagen, aus der
wir die speziellen Verhiltnisse fiir den einzelnen Wuchsort unserer
Algen ableiten konnten.

Morikofer [a) 1932, b) 1933] weist mit Nachdruck auf die Not-
wendigkeit hin, systematisch durchgefiihrte Strahlungsmessungen auch
auf das tiefer gelegene Land auszudehnen und dabei neben der bisher
beinahe ausschlieBlich beriicksichtigten direkten Sonnenstrahlung, der
Totalstrahlung, auch die diffuse Himmelsstrahlung in den Aufgabenkreis
der Strahlungstorschung einzubeziehen, um dadurch allmiihlich ein Bild
zu bekommen vom téiglichen, jahreszeitlichen und jihrlichen Gang der
Gesamtstrahlung auf verschiedenen Hohenstufen.

Fir Finnland liegt dank den Berechnungen von Lunelund
[a) 1925, b) 1927 und ¢) 1939] eine derartige, einigermalben ins einzelne
gehende Bearbeitung vor. Dieser Autor ermittelte auf Grund der in den
finnischen meteorologischen Stationen aufgenommenen Strahlungsmes-
sungen die durch direkte Sonnenstrahlung fiir verschieden orientierte
und verschieden geneigte Flichen charakteristischen tidglichen, monatli-
chen und jahrlichen Wirmesummen, und dies fiir jeden zweiten Breiten-
grad seines Landes (60—70° n.Br.). Neuerdings (Lunelund, 1939)
wurden entsprechende Berechnungen auch fiir die Himmelsstrahlung
durchgefiihrt. Auf Grund dieser Tabellen 148t sich fiir jede Gegend Finn-
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lands, fiir jede irgendwie orientierte und geneigte Fliche (Horizontal-
fliche, geneigter Hang oder Steilwand) und fiir jeden Zeitpunkt das
Lichtklima eines Ortes in seinen Hauptziigen ermitteln.

Fiir das kleinhiigelige Finnland, dessen sdmtliche klimatischen Be-
obachtungsstationen in Hohen von 0 bis héchstens 220 m ii. M. gelegen
sind, war diese Aufgabe wohl etwas einfacher als fiir das Gebirgsland
der Schweiz, in dem unser Untersuchungsgebiet Hohenlagen von 250 bis
4000 m ii. M. umfaBt.

Im folgenden mochten wir versuchen, aus den diesbeziiglichen Mit-
teilungen von D ormno fiir Davos, von G 6tz fiir Arosa, von Mori-
kofer fiir Davos und Basel und von auslindischen Autoren, insbheson-
dere von Lunelund (Finnland) und Schubert (Potsdam), soviel
herauszuholen, als fiir das Verstindnis des Lichtklimas unserer Algen-
standorte moglich ist. Dabei betrachten wir zunichst nur die Strahlung
der Sonne. Die diffuse Himmelsstrahlung vermogen wir leider nicht zu
erfassen, da hieriiber nicht geniigende Unterlagen vorhanden sind. Es sei
aber mit Morikofer (1932, S. 27) betont, da§ sie fiir den ganzen
Naturhaushalt ein Kklimatischer und biologischer Faktor von nicht zu
unterschitzender Bedeutung ist. Wie die direkte Sonnenstrahlung bringt
sie uns Wirme, sichtbares und ultraviolettes Licht. Was ihre Wirme-
wirkung anbetrifft, so ist sie bei klarem Himmel gegeniiber der Sonnen-
strahlung gering. Sie erwéirmt aber auch bei bedecktem Himmel, also
Tag fiir Tag, die Erde und die Vegetation und erlangt durch diese viel
grofere Strahlungsdauer eine Bedeutung, die derjenigen der Sonnen-
strahlung mindestens gleichkommt.

Unter den fiir das Gebiet der Schweiz veroffentlichten Ergebnissen
der Strahlungsmessungen verwenden wir in erster Linie diejenigen von
Arosa (G 6 tz, 1926). Sie sind neueren Datums als die verdffentlichten
Ergebnisse der Messungen von Davos (Dorno, 1911) und fiir unsere
speziellen Belange auch etwas ausfiihrlicher. Im allgemeinen aber haben
die fiir Arosa angegebenen Werte in weitgehendem Mafie auch fiir Davos
und sémtliche dhnlich gelegenen Orte in den Télern des ritischen Hoch-
gebirges Geltung.

Zunichst interessieren uns die Strahlungssummen des Jahres, und
zwar beriicksichtigen wir die diesbeziiglichen Werte sowohl fiir die Hori-
zontalfliche als auch fiir Hinge verschiedener Neigung und fiir Steil-
winde, die in den vier Haupt-Himmelsrichtungen exponiert sind.

Die auf die horizontale Fliche im Laufe eines Jahres auffallende
Wirmemenge betrigt fiir die Téler des Biindner Hochgebirges rund
80 kgeal/em®. Sie ist nicht geringer fiir die Siidschweiz, also das Gebiet
des Tessins (Untersuchungen von Stiring in Agra bei Lugano, 555 m
ii. M.). In diesem tiefer gelegenen Landesteil kompensiert die offenere
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Lage, d. h. die lingere Sonnenscheindauer, die geringere Strahlungsinten-
sitéit der Sonne. Diese Werte stehen hoch {iber denjenigen vieler, nament-
lich tiefer gelegener Mebstationen. So ist z. B. Warschau mit nur 51,
Potsdam mit 53 und Karlsruhe mit 55 kgcal/cm?® ausgewiesen. Aber
auch Beobachtungsstationen unter geringerer Breite stehen in ihren
Strahlungssummen hinter Davos und Arosa zuriick, so z. B. Montpellier,
dessen jdhrliche Strahlungsmenge rund 72 kgeal ausmacht. MeBorte im
Gebirge, deren Lage noch offener ist als diejenige von Davos und Arosa,
also Orte mit groBerer Sonnenscheindauer, wiirden zweifellos noch weit
bedeutendere Wirmesummen an den Tag legen.

Im allgemeinen diirfte der geographischen Breite als variablem
Faktor des Strahlungsklimas nur geringe Bedeutung zukommen, ganz
besonders innerhalb der Schweiz, deren gesamte Ausdehnung sich {iber
weniger als zwei Breitengrade erstreckt. Dagegen fillt die Hohenlage
um so stirker ins Gewicht. Dabei ist zu erwarten, daBl die Strahlungs-
intensitit mit zunehmender Meereshohe zunimmt. Die die Sonnenstrah-
lung schwichenden Einfliisse kommen ja um so stirker zur Geltung, je
linger der Weg ist, den ein Strahl in der Atmosphire zuriicklegen muf,
je dichter die Luft und je reicher sie an absorbierenden Medien (Staub,
Dunst, Wasserdampf) ist. Die Strahlung ist deshalb morgens und abends
schwicher als mittags, im Winter schwicher als im Sommer und im Tief-
land schwécher als im Hochgebirge.

Uber die Zunahme der Strahlungsintensitit mit der Meereshohe
konnte M orikotfer bereits wertvolle orientierende Angaben machen.
Aus ihnen geht hervor, daBl beim Aufstieg aus der schweizerischen Nie-
derung (300 m) in die Hohe von 1600 bis 1800 m die Totalstrahlung der
Sonne im Sommer und Herbst um 15 %o (bei hohen Sonnenstinden) bis
3500 (bei niederen Sonnenstinden), im Winter und Friihjahr aber um
40—70 o zunimmt. Durchschnittlich wichst die Intensitit je 100 m
Steigung um 2—4 %o, oberhalb 1600 m nur noch um 1 °%. Wesentlich
stirker ausgeprigt sind die Unterschiede bei der ultravioletten Strah-
lung, aut die wir aber nicht niher eintreten mochten, weil wir ihre spe-
zifische Wirkung auf die von uns untersuchten Algen ja nicht kennen.
Die Niederung hat aber nicht nur geringere Strahlungsintensititen, son-
dern auch eine viel groBere Tagesschwankung als das Hochgebirge.

In welchem Verhiéltnis steht nun der Lichtgenufl verschieden orien-
tierter und verschieden geneigter Hinge zu demjenigen der Horizontal-
fliche ? Vergleichen wir, unter Beriicksichtigung der wirklichen Ver-
hiiltnisse der Himmelsbedeckung, in Arosa den Lichtgenuf der nach den
Haupt-Himmelsrichtungen exponierten Steilwinde, so sehen wir (G 0tz
1926, S.39), daB unter ihnen die Siidwand mit 75 800 gcal/cm?® jihr-
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licher Wiarmesumme an erster Stelle steht. Thr folgt mit 43 000 Einheiten
die Ostwand, mit dem Wert von 35900 die Westwand und mit nur
1700 Einheiten die Nordwand. Diese empfingt rund 45mal weniger
Strahlung als die Siidwand. Alle Steilwiinde aber, selbst die warme Siid-
wand, stehen in ihrer jihrlichen Wirmesumme ungiinstiger als die Hori-
zontalfliiche, die mit einer Jahressumme von 82 000 gcal/cm?® rund 8%/
iiber dem entsprechenden Wert der Siidwand steht. Sie empfingt rund
48mal mehr Wirme als die Nordwand.

Wir haben die von Gotz (l.c. S.39) angegebenen Zahlenwerte
zwecks besserer Anschaulichkeit graphisch dargestellt (Abb. 14). Aus
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Abb. 14

Téigliche Wirmesummen der Sonnenstrahlung, jeweils am 15. des Monats
auf eine horizontale Fliche und verschieden exponierte senkrechte Winde.
Nach F.W.P. Gtz (1926)

dem GroBenverhiltnis der zwischen Abszisse und Ordinate eingeschlos-
senen Flichen liBt sich der verschiedene Genufl an Strahlungsenergie
erkennen.

Aus Abbildung 14 geht besonders anschaulich die Verteilung des
Strahlungsgenusses der verschieden orientierten Flichen wihrend der
verschiedenen Jahreszeiten hervor. Mit Ausnahme der Siidwand zeigen
alle in Abbildung 14 beriicksichtigten Flichen ihre griBten Strahlungs-
werte wihrend und gegen Ende des Sommers. Die Siidwand dagegen
weist in der warmen Jahreszeit ein ausgesprochenes und lange an-
dauerndes Minimum auf, im Friihjahr und, besonders deutlich, im Herbst
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dagegen je ein Maximum. Sie ist also im Sommer kiilter als die Ost- und
nur um ein ganz Geringes wirmer als die Westwand; wihrend aller
iibrigen Jahreszeiten aber ist sie die wirmste.

Giinstiger als die Steilwinde liegen im allgemeinen mehr oder
weniger geneigte Hinge. Unter ihnen sind es erwartungsgemif die nach
Siiden exponierten Flichen, die mit den groBiten Strahlungssummen aus-
gewiesen sind.

- 300 caifcm?

==Yl h e

= - —

T m———— N

g 1 1 | ey SR 1 Ny 1 J

Jan. Febr Mirz Apnil Mai Juni i Aug. Sepl: Okt Nov Dez.

Abb. 15
Tédgliche Wirmesummen der Sonnenstrahlung, jeweils am 15. des Monats
auf eine horizontale Fiiche und verschieden exponierte senkrechte Wiinde
und geneigte Hiinge in Potsdam. Nach J. Schubert (1928)

In Abb. 16 haben wir die von G otz gelieferten Werte fiir
verschiedene Neigungswinkel des Siidhanges sowie der horizontalen
Fliche graphisch dargestellt. Die Kurven verschiedener Hangneigung
zeigen darin einen weitgehend unter sich dhnlichen Verlauf. Sie weisen
alle das sommerliche Minimum und die beiden Maxima im Friithjahr und
im Herbst auf. Es springt aber weiterhin in die Augen, daB die Wirme-
summe mit zunehmender Hangneigung zunichst ansteigt, bei 45° ein
Maximum erreicht und bei noch griofieren Neigungswinkeln wiederum
regelmiific abnimmt. Ahnliche Verhiiltnisse zeigt Abb. 17 fiir ver-
schiedene Neigung des Nordhanges. Darin aber liegt ein wesentlicher
Unterschied, daBl seine jdhrliche Wirmesumme mit zunehmendem Nei-
gungswinkel fortlaufend abnimmt, bis, ausgehend von einem Strahlungs-
wert von 82 000 geal/em?® auf der horizontalen Fliche, der minimale ent-
sprechende Wert von 1700 Einheiten auf der senkrechten Nordwand
erreicht ist.
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Erweist sich der um 45° geneigte Siidhang in seiner jidhrlichen
Wirmesumme als der unter allen Hangrichtungen und -neigungen am

meisten begiinstigte, so wechselt im Laufe der Jahreszeiten die fiir die
dannzumaligen Strahlungsverhiltnisse giinstigste Hangneigung. Die-
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Abh. 16
Tidgliche Wirmesummen der Sonnenstrahlung, jeweils am 15. des Monats
auf eine horizontale Fliche und verschieden geneigte Siidhinge in Arosa.
Nach F.W.P. GOtz (1926)

jenige von 45° steht zwar auch an der ersten Stelle fiir den Monat Sep-
tember. Doch kann die fiir sie giiltige mittlere tigliche Wirmesumme
(367 gcal/cm?®) in andern Monaten mit anderen giinstigsten Hangneiguan-
gen noch iibertroffen werden. Im August z. B. weist der um 26° geneigte
Siidhang den fiir mittlere tdgliche Wirmesummen hochsten Betrag von
400 Einheiten auf. Die giinstigste Hangneigung wechselt also von Monat
zu Monat, und zwar lehrt uns die diesbeziigliche Zusammenstellung von
G 6 tz (Tab. 30, S. 39), dafl in der ersten Jahreshélfte (Januar bis Juni)
der giinstigste Neigungswinkel von 68 bis auf 13° absinkt, wihrend er
von Juli bis Dezember in ungefihr derselben Weise wieder ansteigt. Wir
haben diese Verhiltnisse in Abb. 18 anschaulich dargestellt.

Die fiir Arosa gefundene giinstigste Hanglage (Siidhang 45°) hat
auch fir Finnland Geltung. Ist ihr Wirmegenuf3 aber in Arosa 65mal
groBer als derjenige der unglinstigsten Hanglage, also der senkrechten
Nordwand, so ist dieses Verhéltnis fiir Finnland nur 17 : 1.
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Abb. 17

Tédgliche Wirmesummen der Sonnenstrahlung, jeweils am 15. des Monats
auf eine horizontale Fliche und verschieden geneigte Nordhinge in Arosa.
Nach F.W.P. Gotz (1926)

In welcher Weise das Strahlungsklima auf der West- und Ostseite
von der Hangneigung abhingt, geht aus den Mitteilungen von G otz
nicht hervor. Aus den #hnlichen Berechnungen von Lunelund fir
Finnland diirfen wir aber schliefen, daf auch im Gebiete der Schweiz
auf den oOstlich und westlich exponierten Hingen im allgemeinen der
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@_/‘. Die hinsichtlich des Strahlungsgenus-
Gg ,g@ o ses giinstigste Neigung eines Siid-
. hanges im Laufe des Jahres in Arosa.
Die rémischen Ziffern bedeuten die
Monate. Nach F.W.P. Gotz (1926)
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Strahlungsgenufl grofer ist als auf den entsprechend orientierten Steil-
wiinden. Dabei spielt freilich die geographische Breite mit hinein, wie
aus den Vergleichsmessungen verschiedener Breiten (60 bis 70°N) in
Finnland hervorgeht.

Lunelund gibt eine Tabelle (l.ec.,S. 33), in der die verschiedenen
Hanglagen in der Reihenfolge ihres jahrlichen Strahlungsgenusses ange-
ordnet sind. Greifen wir dabei die den 60. Breitegrad betreffenden
Werte heraus, so folgen die verschiedenen Expositionen mit abnehmen-
dem Strahlungsgenufl in nachstehender Weise aufeinander. Die Jahres-
summe der Horizontalfldche ist dabei — 100 gesetzt. Das Zeichen | ()
bedeutet die zur maximalen Strahlung um Mittag stets senkrechte
Richtung.

1. 1O 239 12 SW (15°) 117 22. W (90°)  67.7
2.8 (45° 151 13. SW (909 105 23. NW (30°)  59.9
3.8 (60° 149  14. Horizont. 24. NW (45°) 48.3
4.8 (300 142 Fliche 100 25. N (30°) 45.6
5.8 (5% 137  15. W (15°) 987  26. NW (60°) 39.3
6. SW (45° 135  16. W (30°) 97.6  27. NW (75°) 33.1
7. 8W (60°) 132  17. W (45°) 93.0  28. NW (90°) 27.4
8. SW (30°) 129 18 W (60°) 88.0  29. N (45°) 25.3
9.8 (15° 125  19. W (75°) 791  30. N (60°) 14.6

—
&

SW (75°) 122 20. NW (15°) 79.0  31. N (75°) 10.9
.S (90 118 21. N (15° 718 32. N (90°) 8.8

—
[y

Da die Mitteilung von G 6tz weniger ins Detail geht als die ent-
sprechende Arbeit von Lunelund, ist ein Vergleich der fiir Finn-
land einerseits und Arosa anderseits festgestellten Verhiiltnisse nicht in
vollem Umfange moglich. Dagegen bieten eine Anzahl Werte hierfiir
eine willkommene Moglichkeit. Wir ordnen zu diesem Zwecke die Hang-
lagen, fiir die G 6 tz Jahressummen angibt, nach dem Wert ihres Strah-
lungsgenusses und vergleichen diese Reihenfolge mit derjenigen der
entsprechenden Werte fiir Finnland (60° n. Br.). Dabei ergibt sich fol-
gendes Bild :
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Arosa Fionland

Exposition Exposition
1. S (45°% 1. 8 {45°)
2. 85 (307 *A 2.8 (609
3.8  (60° ‘l’ 3.8 (307
4. S (159 ’i\ 4. 5 (75°)
5. 8 (759 vy 5.8 (159
6. horizontal T 6. S (907 % Dads 415—(; Zeict(xlen bedeu-
7.8 (909 y 7. horizontal tet, dall die beiden Hang-
8. N (—15%) 8. N (—15" e tolge i dor Liste von
9. E (907 9. E (909 Arosa vertauscht sind.
10. N (—30°) 4 10. W (907
11. W (90°) Jr 11. N (—30°)
12. N (—45°) 12. N (—45°)
13. N (—060°) 13. N (—60°)
14. N (—75°) 14. N (—175%)
15. N (—90°) 15. N (—90°)

Es geht aus dieser Gegeniiberstellung hervor, dall die Reihenfolge
der verschiedenen Hanglagen, bzw. diejenige ihrer jdhrlichen Strah-
lungssummen fiir Arosa und Finnland weitgehend dieselbe ist. Zwar er-
weist sich, verglichen mit Arosa, fiir Finnland viermal eine Hanglage
mit der ihr in der Liste unmittelbar folgenden vertauscht. Grofiere Un-
terschiede in der Reihenfolge aber finden wir nirgends. Daraus diirfen
wir schlieBen, daf, wenn einmal die Werte fiir simtliche in Finnland
beriicksichtigten Hanglagen auch fiir Arosa bearbeitet sein werden, die
Reihenfolge der begiinstigten und der weniger begilinstigten Flachen
auch fiir diese Station nicht wesentlich anders sein wird, als wie sie
heute fiir Finnland vorliegt. Hierin aber bietet sich uns in Verbindung
mit den Angaben Morikofers iiber die Zunahme der Strahlung
mit der Meereshohe die Moglichkeit, den Wirmegenul zahlreicher Hang-
lagen innerhalb unseres Untersuchungsgebietes, fiir welche Jahressum-
men der Sonnenstrahlung noch nicht vorliegen, wenigstens der GroBen-
ordnung nach gegeneinander abzuwégen.

Wir setzen nun zum Vergleich mit den Aroser Verhiltnissen auch
einige Werte hinzu, die Schubert (1928) unter Beriicksichtigung
der mittleren Bewolkung aus den Potsdamer Strahlungsmessungen von
1907 bis 1923 fiir verschiedene Hanglagen mitteilte (Abb. 15, Tab. 12).
In der Arbeit dieses Autors finden wir keine Jahressummen. Summieren
wir aber die je zwolf Werte, die fiir die Tage der Monatsmitte angege-
ben sind, fiir die beriicksichtigten Hanglagen und die Horizontalfliche
und vergleichen die Reihenfolge dieser abnehmenden Zahlenreihe, so weit
dies moglich ist, mit derjenigen von Arosa und von Finnland, so sehen



91

g 04 6¥ 63 14 16 98 8¢l 001 | © ' QUIR[J[BIUOZLIOY 13D %
&4 L98 Le8 9aar 168 68¢T ¥8¥1 1EEe GELL 7 (9NTWSITUO 9P 9MIAN EI) dyer
él g1 01 4! 9 qr a1 ’ IqUIBZa(I "G
81 Y L1 vé c3 €9 ¢g ' T IBQULAON "¢l
6F 9L 6F 9L LGT 671 18 t ’ 12340310 ¢TI
0 0¢ 88 671 16 gel1 781 GET c91 . : Toquigydag ¢y
2 Vél 901 861 éll ¥0é &rl &9¢ €¢e I ’ snany "¢y
4 &81 1¢l 662 éel 0ve el g3¢ 69¢ o oanprer
&¢ Bée 68T 186 81 68¢ 0er 9ee 616 ' ’ ) munf g1
11 9L1 9a1 ¢ve 861 1@ 9€1 G0€ 9Le oo B L3 |\ <] §
! 16 66 aLt 901 é81 841 87¢ 961 ’ [ady -gr
¢l 9¢ 6 19 96 9r1 191 01 e ) o " ZIRN ¢TI
68 iy 6¢ év 901 16 4% ’ : LRI "GT
Pl 61 €1 81 ¥L ¥G 0e o ’ Tenuer "¢

o 06 o 08 o 06 o 0¢ 006 008 o006 008 7 ELbLAR

puespioy | Suegpioy | pusmjsep | Suemisem | puemss) | Suegisg | puempns | Sueypns ._asou:oJ B e

(TS ‘QZBT) 110qNUODQ [ UOA JOUYIAIA( ‘JUNI[QMIF USID[I}IW USUSPURYIOA 19D FUNIIYIIS
-yoniag I9jun ‘wepsjoq Inj JrISIRUOJ USIS[IIIW UIP Inj ,WI/[RIIY Ul JUN[YRIJSUSUUOS I9pP USWWNSSOIR], &I ‘qel,




92

wir, daf auch hier die Ubereinstimmung (ein Vergleich ist freilich nur
in geringem MaBe moglich) eine beinahe vollstindige ist. Mit der Aroser
Reihe stimmt diejenige von Potsdam vollig iiberein; verglichen mit der-
jenigen von Finnland erscheinen einzig die Werte der Siidwand und des
um 30° geneigten Westhanges gegeneinander vertauscht.

Verglichen: mit den Aroser und Davoser Strahlungswerten (maximale
Jahressumme eines 45° geneigten Siidhanges rund 111 kgeal/em®, mini-
maler entsprechender Wert auf der senkrechten Nordwand 1,7 Einheiten)
ist der Wiarmegenufy entsprechender Hanglagen in geringerer Meereshohe
kleiner, in hohern Lagen dagegen entsprechend griéBer. Abgesehen von
Einzelmessungen und den generellen Angaben Morikofers ken-
nen wir aber die diesbeziiglichen Werte fiir den einzelnen Ort unserer
Untersuchungen nicht. Aber auch wenn wir sie fiir die verschiedenen
Expositionen in der Ebene und auf den hochsten Berggipfeln kennen
wiirden, so wire damit, namentlich nach unten hin, die Stufenleiter im
Strahlungsreichtum unserer Algenstandorte noch keineswegs erschopft.
Algen wachsen ja nicht nur an offenen Stellen, die gemifl ihrer Expo-
sition ein Maximum an Strahlung empfangen, sondern vielfach sind sie
beschattet von Baum- und Buschwerk oder durch iiberhiingenden Fels
in Nischen und Hohlen. Ihr Lichtgenuf3 kann alsdann tausend-, ja zehn-
tausendmal geringer sein als derjenige selbst einer an sich schon ungtin-
stig gelegenen Nordwand. Diesbeziigliche Strahlungsmessungen sind von
vielen Seiten ausgefiihrt worden (Wiesner, 1907 u.a.).

kk) Die wirmste Hanglage

Die Temperatur der Boden- oder Gesteinsoberfliche ist unmittelbar
von der Menge der direkt oder indirekt zugestrahlten Energie abhin-
gig, jedoch nicht ausschlieBlich. Da zu allen Jahreszeiten der um 13°
(Juni) bis 71° (Dez.) geneigte Siidhang die hichste Einstrahlung besitzt,
miilite er, falls nicht noch andere Faktoren dabei ausschlaggebend wiren,
das ganze Jahr hindurch die hochsten Temperaturen der Boden- bzw.
Gesteinsoberfliche, oder in entsprechender Weise auch der tieferen
Schichten im Boden und Gestein, aufweisen.

Unsere Untersuchungen zeigten aber, dafi dies nicht der [all ist,
fanden wir doch bei unsern Temperaturmessungen in Ziirich, am Wei3-
fluhjoch und in Davos immer wieder die hichsten Tagestemperaturen
nicht am Siid-, sondern am Siidwesthang. Diese Tatsache ist zwar aus
den von uns mitgeteilten MeBreihen nicht ersichtlich. In Einzel-Ver-
gleichsmessungen aber stellten wir sie immer fest. Worin liegt hierfiir
der Grund ?

Die Hohe der Temperatur, zu der eine Gesteinsoberfliiche dank der
Sonnen- und Himmelsstrahlung im Laufe eines Tages gelangen kann,
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ist, abgesehen von der absorbierten StrahlungsgroBe, zunichst abhingig
von der Ausgangstemperatur des Gesteins. Liegt diese, wie dies in der
Friihe eines Sommermorgens der Fall sein kann, schon ziemlich hoch
(z. B. Dolomitgestein in Davos am 19. August 1940 bei +6,2°, oder
Verrucano in Ziirich am 9. August 1940 bei +-14,9°), so wird naturgeméif
die zugestrahlte Wirme zu hohern Gesteinstemperaturen fiihren, als dies
der Fall sein kann, wenn der Stein von einer tiefern Temperatur aus
erwirmt werden muf (Diabas in Davos am 30. Dezember 1939 bei
—22,5°, oder Diabas in Ziirich am 12. Januar 1941 bei —11,5°). Es ent-
spricht darum durchaus unserer Erwartung, dal} wir in tiefern Lagen
hthere Gesteinstemperaturen feststellen als im Gebirge, obschon dort
geringere Strahlungsmengen auf das Gestein fallen als hier.

Die Intensitiit der Strahlung kommt ja nicht in der Temperatur an
sich zum Ausdruck, sondern in der Temperaturerhdhung, die eine Ge-
steins- oder Bodenfliche verschiedener Neigung und Richtung im Laufe
eines Tages (oder Monats oder Jahres) aufweist. Vergleichen wir auf
diesen Punkt hin die Ergebnisse unserer Messungen, so finden wir im
Hochgebirge die groliten Werte der Erhohung iiber die Temperatur der
Luft, nimlich am 12. April 1941 auf dem WeiBfluhjoch. Damals er-
wirmte sich die Ostwand unseres Serpentinquaders von —16,0 auf
+14,3° C, was einer Temperaturerhthung im Laufe eines Tages von
30,3° oder einer Erwirmung iiber die Temperatur der Luft von 23,7°
entspricht. Der Wirmegewinn hitte noch groBer sein konnen auf der
nach S geneigten Wand. Eine solche, mit zirka 10° Neigung hatten wir
zwar beriicksichtigt. Um eine maximale Einstrahlung zu erlangen, hitte
sie im April aber stirker, nimlich um 34° nach S geneigt sein miissen.
Fiir das Friihjahr war ihre Neigung also um zirka 25° zu gering.

Die grofiten Tagesschwankungen, die nicht ausschlieBlich das Er-
gebnis der Einstrahlung zu sein brauchen, sondern in denen auch Ver-
dnderungen im GroBklima, zum Beispiel durch Heranschaffung hoher
oder tiefer temperierter Luftmassen mitspielen kénnen, finden wir dies-
mal in Ziirich, ebenfalls im Friihjahr. Daf3 diese tief gelegene Station die
MeBorte im Gebirge in der maximalen Tages-Amplitude der Temperatur
iibertrifft, liegt an Zufilligkeiten. Einmal konnten wir hier die fiir die
Messungen besonders giinstigen Tage, das heilit namentlich windstille
Strahlungstage auswihlen, wihrend dies in Davos und auf dem WeiB-
fluhjoch in viel geringerem MaBe moglich war. Setzten wir uns, wenn
uns von Davos ein Strahlungstag gemeldet wurde, in den Zug, so konnte
es vorkommen, daf mitten in den Messungen das Wetter umschlug,
womit unsere MeBreihe im Hinblick auf Hochstwerte wertlos wurde. So
erfolgten unsere Untersuchungen weder in Davos noch auf dem Weil-
fluhjoch (Ausnahme : Wintermessung in Davos am 30. Dezember 1939)
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an derart ausgewihlt giinstigen Tagen, wie sie uns in Zirich zur Ver-
figung standen.

Die hochsten Maximaltemperaturen der Gesteinsoberfliiche ermittel-
ten wir in Ziirich, geringere in Davos und die geringsten auf dem Weib-
fluhjoch., Die drei MeBstationen folgen aufeinander in der umgekehrten
Reihenfolge, als sie der Intensitit der Strahlung entsprechen wiirde.
Dies liegt in erster Linie in der verschiedenen Ausgangstemperatur der
Mefreihen, das heiBt in der mit der Hohe abnehmenden Lufttemperatur
begriindet (mittlere Jahrestemperatur von Zirich +8,5°, von Davos
+-2,7°, des Weifluhjochs —3,4° [nach freundlicher Ermittlung aus den
bisher aufgenommenen Beobachtungen durch Herrn Dr. J. Florin]
und des Jungfraujochs —7,0° [nach W. Mérikofer]).

Diese Abnahme der Maximal- und Mitteltemperatur mit der Meeres-
hohe gilt nicht nur fiir das Gestein, sondern auch fiir den bewachsenen
Boden, wie dies aus den Untersuchungen Maurers (1916) hervorgeht.
Dieser Autor berechnete die mittlere Bodentemperatur in 1,2 m Tiefe fiir
Meereshohen von 600 bis 3000 m fiir das Gebiet des Simplonmassivs
(Westalpen). Er stellte dabei eine eindrucksvoll regelmiBige Abnahme
um 0,43° (Mittel) je 100 m Hohendifferenz fest, wihrend die Abnahme
der Lufttemperatur in demselben Gebiet 0,56° (Mittel) je 100 m betrigt.

Diese Ausgangstemperatur, von der aus die Sonneu- und Himmels-
strahlung einen Berg, einen Felsblock oder Gesteinssplitter zu erwiirmen
hat, ist nun auch fiir die unterschiedlich exponierten Hanglagen oder
Steilwinde verschieden.

Wiire die Hochsttemperatur einer Gesteinsfliche ausschliefilich von
der Menge der zugestrahlten Wirme abhingig, so miiite der um 45°
geneigte Stidhang im Mittel des Jahres die hochste Temperatur erreichen.
Wir haben weiter oben mitgeteilt, daf dies nicht der Fall ist. Unsere
hochsten gemessenen Temperaturen liegen auf der nach SW exponierten
Seite eines gerundeten MeBblocks (z. B. anstehender Dolomit in Davos
oder Verrucano-Block in Ziirich).

Wir fiihren diese Tatsache darauf zuriick, dal sich vom friihen
Morgen an, wenn zunéchst nur die Osthéinge von der aufgehenden Soune
beschienen werden, durch die diffuse Himmelsstrahlung, durch Leitung
von der Ostwand her und durch Austausch der Luftmassen auch die
Siid-, West- und Nordhinge erwirmen. Mit der Ostwand erwiirmt sich
ja auch die Lufttemperatur um den MeBblock, und kurze Zeit nach
Sonnenaufgang nehmen, wie wir sahen, alle nicht direkt beschienenen
Felsflichen die Temperatur der Luft an. Fillt nun die hoher steigende
Sonne mit groBerer Strahlung auf den Siidhang, so wird sie diesen auf
eine hohere Temperatur bringen als sie den Osthang brachte (hohere Aus-
gangstemperatur und intensivere Strahlung), und wenn sie am friihen
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Nachmittag auch den Siidwesthang mit ihren Strahlen bestreicht, hat
auch dieser mit der hoheren Temperatur der Luft und dank der bereits
seit dem Morgen empfangenen Himmelsstrahlung und wohl auch der
Wirmeleitung im Gestein eine hohere Temperatur angenommen, als sie
der Siidhang zur Zeit, da die ersten direkten Sonnenstrahlen auf ihn
fielen, aufweist. Die Strahlungskraft der Sonne ist aber noch stark ge-
nug, um den Siidwesthang noch weiterhin zu erwirmen, und so nimmt
dieser schlieBlich eine noch hohere Temperatur an als der Siidhang.

Dieser Befund ist in Ubereinstimmung mit Beobachtungen anderer
Forscher, zum Beispiel Kerners, trotzdem dieser Autor seine Mes-
sungen nicht an der Gesteinsoberfliche, sondern in der Erde, und zwar
in 70 bis 80 em Tiefe durchfiihrte. Iir fand die grofiten Temperaturunter-
schiede zwischen den einzelnen Hanglagen im Sommer. Die Killteste
Hangrichtung ist, wie erwartet werden kann, die nordliche. Die Lage der
wirmsten aber wechselt im Laufe des Jahres.

Vom Januar bis Mérz liegt das Temperaturmaximum im Siidwesten,
wandert dann rasch nach Siidosten, und im Laufe des Sommers und
Herbstes vollzieht sich die Riickwanderung nach Siidwesten.

Geiger erklirt diese Wanderung des Temperaturmaximums von
einer Hangrichtung zur andern durch den Warmeverlust, den der Boden
erleidet durch die Verdunstung des am Morgen an seiner Oberfliche vor-
handenen Wassers. Dieser Verlust ist geringer, wenn nachmittags die
Sonne ihre stirkste Wirkung auf die Stidwesthiinge ausiibt.

Bei unsern Temperaturmessungen auf dem Gestein konnten wir zu
verschiedenen Malen eine Verzogerung der vormittiglichen Erwirmung
durch Verdunstung des an der Gesteinsoberfliche haftenden Wassers
(Tau) nachweisen. Wir denken aber nicht, dal diese Erkliarung fiir sich
allein fiir die maximale Erwirmung in Siidwestlage ausreichen kann.
Der hoheren Ausgangstemperatur, von der aus die Erwirmung durch
direkte Sonnenstrahlung erfolgt, diirfte, wie weiter oben ausgefiihrt
wurde, dabei die erste Bedeutung zukommen.

Ein durchaus dhnliches Bild ergaben auch die Messungen E. Ger -
lachs (1929). Dieser Autor bestimmte in elf MefBreihen im Sommer
1926 den Temperaturgang im Kambium auf den verschieden exponierten
Seiten eines alten Fichtenstammes und teilt iiber den Eintrittsort und die
Eintrittszeit des tiéglichen Temperaturmaximums folgende Daten mit :

Tagesstunde . . . . . . . 14% 15 15 % 16 16 %%
Ort des Tagesmaximums . . . SE S Luft SW N
Betrag des Maximums . . . . 31° 31° 240 32° bae

Das absolute Tagesmaximum liegt also wiederum auf der siidwest-
exponierten Seite des Stammes. Auch hier diirften, dhniich den Verhiilt-
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nissen auf unseren Gesteinsoberfliichen, nicht in erster Linie die Feuch-
tigkeitsverhiltnisse den Ausschlag geben, sondern vielmehr die Erkli-
rung Geltung haben, mit der wir die maximale Erwdrmung auf der Siid-
westseite der Gesteinsoberfliche zu erliutern suchten.

In welcher Weise die lebende Pflanze auf diese Wirmeverteilung in
verschiedenen Expositionslagen reagiert, zeigt besonders eindriicklich
A. Scamoni an der Aufbliihfolge der Bliitenstinde einer 15jihrigen
freistehenden Kiefer. Der Baum brachte in vier Astquirlen insgesamt
181 méinnliche Bliitenstinde zur Entwicklung. Von diesen bliihte ein Teil
auf bis zum 15. Mai, ein anderer bis zum 16. Mai, mittags, ein weiterer
Teil bis zum Abend des gleichen Tages und die restlichen Bliitenstinde
bis zum 17. Mai. Die ersten offenen Bliiten erschienen nicht in Sid-, son-
dern in Siidwestlage an der Baumkrone.

Als Algenwuchsorte kommen Horizontalfliichen nur in seltenen
Fiéllen in Frage. Wir begegnen ihnen am ehesten etwa in der Aufprall-
zone vor Wasserfidllen oder auf dem breiten Riicken grofierer Rund-
hockermassive. Sonst aber sind ebene Flichen Stellen extremer Trocken-
heit und darum meist der Vegetation der Flechten vorbehalten. Dagegen
finden wir von der Ebene bis ins Hochgebirge in jeder moglichen Hang-
richtung und -neigung Algenwuchsorte in groBiter Zahl. Das Expositions-
klima spielt daher in der Biologie der Algen eine ausschlageebende
Rolle. Was im besonderen das Lichtklima eines Wuchsortes anbetrifft,
so werden wir bei der Besprechung der Vegetation in Abhingigkeit von
den Gegebenheiten des Lebensraumes sehen, dal} ihm fiir die Art und
Zusammensetzung einer Vegetation grundlegende Bedeutung zukommt.
Im einzelnen werden wir uns auch mit den Fragen des Lichtgenusses zu
beschiftigen haben bei der Besprechung der Aufienbedingungen, unter
denen die Lichenisation der Algen, d.h. die Flechtenbildung erfolgen
kann.

1) Jahressummen der Sonnenstrahlung auf verschieden exponierten Fldchen wid
in verschiedenen Hohenlagen unseres Untersuchungsgebietes

Da es auler allem Zweifel steht, dal die Zusammensetzung der
Algenvegetation und die Ausbildungsweise der Lager mancher ihrer Ver-
treter (Gloeocapsa u. a.) in weitgehendem MaBe vom Lichtreichtum ihres
Wuchsortes abhingt, so obliegt uns auch die Aufgabe, die Anspriiche
der einzelnen Arten und Vegetationseinheiten an das Lichtklima mengen-
miBig zu erfassen. Da uns aber fiir den einzelnen Wuchsort keine dies-
beziiglichen Messungsergebnisse zur Verfiigung stehen, sind wir gezwun-
gen, auf Grund der Unterlagen, die uns die lichtklimatische Forschung
bisher lieferte, den Lichtgenufl einer Algen-Sammelstelle abzuschitzen.
Dies ist tatsiichlich weitgehend moglich, wenn wir nur nicht zu grofe
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Anépriiche an die Genauigkeit der dabei ermittelten Werte stellen und
nicht der Versuchung erliegen, aus einer solchen Betrachtung weit-
gehendere Schliisse zu ziehen, als solche wirklich gesichert sind.

Wir gehen dabei aus von den fiir Arosa und Davos mitgeteilten jdhr-
lichen Wirmesummen fiir die horizontale Fliche sowie verschieden expo-
nierte und unterschiedlich geneigte Hinge (Tab. 11 und 11 a). Sodann
beriicksichtigen wir die Anderung, die die diesbeziiglichen Zahlen in
tiefern bzw. hohern Lagen erfahren, und zwar setzen wir fiir tiefe und
mittlere Hohenlagen je 100 m Hohendifferenz eine Abnahme dieser Zahl
um 3% ein (Morikofer, L c., nennt fiir Lagen unter 1600 m im jihr-
lichen Durchschnitt 2—4 %) und, entsprechend der weiteren Angabe
Moérikofers, fiir Lagen iiber 1600 m eine Zunahme von 1% je
100 m Vertikaldistanz. Im weiteren legen wir unsern Berechnungen die
Zahlen zugrunde, die G 6tz (Arosa, Tab.11 und 11a), Lunelund
(Finnland) und Schubert (Potsdam, Tab. 12) angeben fiir das Ver-
hiltnis des Lichtreichtums verschiedener Hanglagen im Vergleich mit
demjenigen der horizontalen Fliche. Unter Beriicksichtigung aller dieser
Grundlagen konnen wir also den LichtgenuB unserer Algenwuchsorte,
soweit, sie offen dem Licht ausgesetzt sind, in grober Anniherung be-
rechnen.

Dabei mochten wir aber nicht das Gewicht auf den einzelnen Wert
legen. Der eine oder andere mag in unserer Tabelle etwas zu hoch oder
zu niedrig sein. Darauf kommt es uns aber nicht an. Vielmehr sollen uns
diese Zahlen als Grundlage dienen, um Typen aufzustellen, eine kleine
Zahl von Stufen, von denen jede eine verhiltnismiBig breite Skala des
Strahlungsgenusses umfabt.

In Tabelle 12 a finden wir unser Untersuchungsgebiet in sechs
Hohenstufen eingeteilt. Diese umfassen in den Lagen von 500—2000 m
iiber Meer eine Vertikaldistanz von je 500 m. Die ganz grofen Hohen,
von 2000 bis 4000 m, in denen die jidhrliche Wirmesumme nur noch in
einem verhiltnismiBig geringen Mafie zunimmt, faiten wir in einer ein-
zigen Stufe zusammen.

Ausgehend von dem von Arosa und Davos fir die horizoatale
Fliche angegebenen Wert von 82 kgeal/em?® berechneten wir nun die
jihrliche Wiarmesumme fiir die verschiedenen Hohenstufen. Diese be-
tragen, in stark abgerundeten Zahlen ausgedriickt: 90 Einheiten fiir
Stufe 6, 80 fiir Stufe 5, 67 fiir Stufe 4, 55 fiir Stufe 3, 50 fiir Stufe 2
und unter 50 kgeal/cm? fiir Stufe 1.

Von der Horizontalfliche aus wurde nun auf Grund der diesbeziig-
lichen Zahlen von Arosa und unter Herbeiziehung derjenigen von Davos
(Dorno, Morikofer), von Finnland (Lunelund) und von Pots-
dam (Schubert) die jihrliche Wirmesumme fiir die unterschied-

7
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lichen Hanglagen in den sechs Hohenstufen berechnet. Diese Werte
finden wir in den vertikalen Zahlenreihen 2—15 unserer Tabelle 12 a
dargestellt.

Wir ersehen daraus, dafl die hochste Wirmesumme mit 122 Ein-
heiten fiir den um 45° geneigten Siidhang in zirka 3000 m Meereshohe
errechnet wurde, wihrend die lichtirmste Nordwand in der Ebene mit
einer 122mal kleineren Wirmesumme, ndmlich mit nur einer Einheit
ausgewiesen ist. Und zwischen diesen extremen Werten liegen diejenigen
aller iibrigen Hanglagen. Sie betreffen offene Flichen, auf die die Son-
nenstrahlung ungehindert einfallen kann.

Nun sind wir uns wohl bewulit, daf alle in unserer Tabelle genann-
ten Werte zu klein sind, um den wahren Lichtgenuf der in Betracht
gezogenen Flichen auszudriicken. Sie betreffen ja nur die Sonnenstrah-
lung und lassen die Himmelsstrahlung unberiicksichtigt. Nur aus Mangel
an Unterlagen haben wir die Himmelsstrahlung nicht mit in unsere Be-
rechnungen einbezogen. Wenn einmal entsprechende Untersuchungen
iiber die Gesamtstrahlung vorliegen, werden sich alle Strahlungssummen
etwas erhohen. Wir diirfen aber annehmen, daf diese Erhohung inner-
halb der fiir unsere Werte giiltigen Genauigkeitsgrenze keine unregel-
méiBigen Verschiebungen hervorbringen wird; mit zunehmender Meeres-
hohe nimmt die diffuse Strahlung ab, so daf die Unterschiede zwischen
Hochgebirge und Niederung durch Einbezug der diffusen Himmelsstrah-
lung eher geringer werden.

Nun kommt es aber, wie wir bereits mitteilten, nicht auf den Iin-
zelwert an, sondern auf seine GriéBenordnung. Wir haben darum die
errechneten Wirmesummen wiederum in sechs Stufen eingeteilt und
mdochten nun alle von uns untersuchten Algenwuchsorte, entsprechend
ihrer Lage im Gebiet und ihrem besonderen Expositionsklima, in diese
Stufen einordnen. Es liegt ihnen folgende Wertegruppierung zugrunde :

Jéihrliche Summe der Sonnenstrahlung
Stufe 6  iiber 100 kgcal/em?
71—100 kgceal/cm?
41— 70 kgcal/cm?
11— 40 kgeal/cm?

1— 10 kgecal/cm?
unter 1 kgeal/ecm?

>

»

»

»

— DO QO = Ut

»

In Tabelle 12 a haben wir die entsprechend ihrer Wirmesumme in
die sechs Stufen gehorenden Hanglagen durch ausgezogene Linien
gegeneinander abgegrenzt und finden dabei folgende Gruppierung der
Hanglagen. Stufe 6 umfaBt die lichtreichsten Siid-, Siidwest- und Siidost-
hiinge in hichsten Lagen (1500—4000 m). Stufe 5 : Horizontalfliche und
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Siidwand in hohen und héchsten Lagen, sodann Siidhiinge mittlerer Nei-
gung, namentlich in mittleren Hohen (500—2000 m). Stufe 4 : Horizon-
talfliche sowie Siidhinge starker (75°) und schwacher (15°) Neigung in
mittleren Hohen, Ostwand und schwach geneigte Nordhinge in hohen
und hochsten Lagen, sodann Siidwand und alle Siidhinge in tiefern
Lagen. Stufe 3 : Ost- und Westwand sowie schwach geneigte Nordhéinge
(—30 bis —45°) durch alle Hohenstufen des Untersuchungsgebietes.
Stufe 2 : alle offenen Nordhinge von -—60 und mehr Grad Neigung.
Stufe 1 : Hohlen, Grotten und beschattete Orte in allen Hohenstufen.

E. Der Wasserhaushalt der Gesteinsoberfliche

Fiir die Feuchtigkeitsverhiltnisse der Gesteinsoberfliche einer
Gegend ist in erster Linie die Gesamtmenge und Verteilung der Nieder-
schlige im Ablauf eines Jahres mafgebend. Regen und Schnee benetzen
nicht nur den Fels zur Zeit ihres Niederfallens bzw. Abschmelzens, son-
dern sie bilden auch die Quelle und Reserve des Riesel- und Sicker-
wassers, das wihrend der Zwischenregenzeiten bestimmte Stellen des Ge-
steins nafl oder feucht erhilt.

Die von uns untersuchten Standorte von Gesteinsalgen erstrecken
sich iiber alle Klimagebiete der Schweiz, liegen also in klimatischen
Zonen, deren Niederschlige im jéhrlichen Mittel einer 25jdhrigen
Periode (1901 bis 1925) zwischen 55 em (Grichen im Wallis) und 290 em
(Santisgipfel) liegen. Wie weiter oben bereits erwihnt wurde (S. 28),
ergaben neuere Niederschlagsmessungen mittelst Totalisatoren fiir
manche Hochgebirgsstationen wesentlich hohere Werte, fiir den Sintis-
gipfel z. B. volle 4 m, fiir den Monchsgrat im Gebiet der Jungfrau sogar
noch mehr.

Es ist zu erwarten, daf so grofe Unterschiede im Wasserreichtum
einer Gegend, dhnlich wie in der Vegetation der hthern Pflanzen, auch in
derjenigen der Algen und Flechten zum Ausdruck kommen. Wir werden
bei der Beschreibung dieser Vegetation sehen, dafi dies tatsichlich der
Fall ist. Von ungleich groBerer Bedeutung als der Niederschlagsreichtum
aber ist die Menge und zeitliche Verteilung, in der dieses Wasser der
Algenvegetation zur Verfligung steht. Die Niederschlige kommen ja auf
dem Gestein in ganz anderer Weise zur Auswirkung als auf dem bewach-
senen oder nackten Boden, auf der senkrechten Wand wiederum anders
als auf dem waagrecht liegenden Gestein oder an der mehr oder weniger
geneigten Felslehne.

Fallt Regen auf eine Fliche horizontal liegenden oder geneigten,
bewachsenen oder unbewachsenen Bodens, so wird das Wasser zum min-
desten eine Zeitlang im Erdreich aufgesogen. Es dringt in die Tiefe, ver-
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teilt sich in feinsten Bahnen, erfiillt Hohlriume, benetzt kleinste Erd-
kriimchen und bleibt, durch starke Oberflichenkrifte festgehalten, an
ihnen haften. Erst wenn die wasserhaltende Kraft gemifl der Kapazitiit
des Bodens voll beansprucht ist, bleibt Wasser iiber dem Boden stehen
oder beginnt abzuflieffen. In derselben Weise wie auf groBen Flichen
vollzieht sich dieser Vorgang auch in kleinen und kleinsten Ansamm-
lungen von feinem Detritus, Rohhumus und gereiftem Boden. Auch hier
versickert ein Teil der Niederschlige und wird dabei festgehalten.
Anders verhiilt sich das Wasser auf dem nackten Gestein. Je kompakter
dieses ist, um so weniger wird es durch Adhisions- und Kapillarkriifte
an ihm festgehalten. Sofern nicht Vertiefungen vorhanden sind, wird es
zum allergriften Teil alsbald abflieBen, und schon wenige Minuten,
nachdem es zu regnen aufgehort hat, kann die Gesteinsoberfliche wieder
trocken sein. Je steiler der Fels ansteht, um so linger wird es iiberdies
dauern, bis seine Oberfliche benetzt ist; der Alpenwanderer weill gut
genug, daB es unter bestimmten Windverhiiltnissen recht ansehnlicher
Regenmengen und einer langen Regendauer bedarf, bis eine senkrecite
Wand naf} ist. Sie steht damit unter ganz anderen Feuchtigkeitsverhilt-
nissen als eine weniger geneigte oder gar waagrechte Gesteinsfliche
unweit daneben. Solche Verhiltnisse liegen auch in anderen Gebirgen
vor. So berichtet Diehls (l.e. S.506) : « Die Feuchtigkeit des Stand-
ortes (einer Steilwand in den Siidtiroler Dolomiten) ist sehr eigentiimlich.
Regen trifft diese 85° und mehr geneigten Felswiinde nur ausnahms-
weise. Ieh habe sie bei heftigem Regen genau beobachtet und nur selten
einen Tropfen an die Wand fallen sehen. »

Tritt eine Felswand in ihrer ganzen Ausdehnung oder an einzelnen
Stellen unter iiberhiingendem Gestein mehr oder weniger zuriick, wie
dies in den Alpen, im Jura und im Mittelland vielerorts der Fall ist, so
kann sie von den Niederschligen jahraus jahrein villig unberiihrt biei-
ben. Der Benetzungsgrad solcher Flichen steht dann ausschlieBlich unter
dem EinfluBl des Wassergehaltes der Luft, der Bergfeuchtigkeit und
gegebenenfalls mehr oder weniger reichlichen Kondensationswassers.
Aus diesen Uberlegungen geht hervor, daB eine Gesteinsoberfliiche in der
Ausniitzung des meteorischen Wassers ungleich ungiinstiger dasteht als
bewachsener oder kahler Boden, eine senkrecht anstehende Wand ungiin-
stiger als eine waagrechte oder geneigte und die unter iiberhiingendem
Gestein zuriicktretende wiederum ungiinstiger als die Steilwand. Solche
verschiedenartigen Verhiltnisse konnen in der Natur auf engstem Raum,
z. B. im Umkreis eines Quadratmeters, verwirklicht sein. Die von den
meteorologischen Stationen ermittelten Niederschlagsmengen einer
Lokalitéit sind darum ein durchaus ungeniigender MaBstab fiir die wirk-
lichen Feuchtigkeitsverhiiltnisse eines Algen- oder Flechtenstandortes
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auf dem Gestein. Eine ganze Reihe von Faktoren (Oberflichenbeschatfen-
heit, Hangneigung, Dichte oder Zerrissenheit des Gesteins usw.) sind in
der okologischen Beurteilung eines Felsstandortes von ebenso hoher Be-
deutung.

a) Riesel- und Sickerwasser

Einer Felsfliche stehen neben dem an einer bestimmten Stelle auf-
fallenden Regenwasser noch andere Reserven zur Verfiigung. Ist sie ge-
neigt, so erhilt sie, namentlich in Mulden oder abwirts verlaufenden
Rinnen nicht nur das Wasser, das wihrend des Regens unmittelbar dar-
auf fillt, sondern iiberdies noch dasjenige, das von hoher gelegenen ifli-
chen abflieBt. Solches oberflichlich abflieBende Rieselwasser kann in
einem kleinen Bergbach, in einem von Stufe zu Stufe iiber den Fels fal-
lenden Rinnsal oder in einem mehr oder weniger diinnen und diinnsten
Film das Gestein benetzen. Fiihrt eine solche Rinne nur Regenwasser ab,
so wird sie wihrend kiirzerer oder lingerer Schinwetterperioden ver-
siegen; wird sie aber von Schmelzwasser gespeist, so kann sie die ganze
warme Jahreszeit iiber und dazu noch im Winter wihrend der Mittags-
und Nachmittagsstunden Wasser fiihren.

Ein anderer Teil des niedergehenden Wassers flieBt nicht ober-
flachlich ab, sondern versickert in dem den Fels bedeckenden Schutt,
in Erdansammlungen in Wannen, Trogen und Felsterrassen, im Wurzel-
werk hoherer Pflanzen, in Gras- und Moospolstern, oder es dringt durch
Spalten, Kliifte, Ritzen und feinste Haarrisse ins Innere des Gesteins ein.
Dieses Wasser wird auf und im Fels wihrend ldngerer oder kiirzerer Zeit
zuriickbehalten. Aber an manchen Stellen sammelt es sich und tritt,
wenigstens zum Teil, als Sickerwasser an der Gesteinsoberfliche spiter
wieder zutage.

Wie die Rieselwasserrinnen sind die Austrittstellen von Sicker-
wasser und die ganzen von ihnen benetzten Areale hinsichtlich der
Feuchtigkeit begiinstigte Stellen, die der Besiedelung durch eine Litho-
phytenvegetation ganz andere Bedingungen darbieten als die Gesteins-
flichen, die nur von dem an Ort und Stelle niedergehenden Regen und
abschmelzenden Schnee benetzt werden.

Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit werden wir sehen, daf} der
Wasserhaushalt eines Standortes dariiber entscheidet, ob eine Vegetation
sich darauf anzusiedeln vermag oder nicht. Findet eine solche ihre Exi-
stenzmoglichkeit, so ist es wiederum der Benetzungsgrad, der die Arten-
zusammensetzung weitgehend bestimmt.

Um die Vegetation des Gesteins zu verstehen, miissen wir in erster
Linie seine Feuchtigkeitsverhiiltnisse kennen. Es erwichst uns darum
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zuniichst die Aufgabe, diese in ihrer Vielgestaltigkeit zu erfassen und zu
typisieren, um dariiber diskutieren und auf dieser Grundlage die Vege-
tationseinheiten umgrenzen und charakterisieren zu konnen.

b) Versuche iiber die Durchsickerung wvon Regenwasser durch Erd-
schichten gleichen Volumens, aber verschiedener Zusammensetzung und
verschiedenartiqger Bewachsung

Es konnte uns nicht geniigen, festzustellen, daff auf der Felswand
Biotope, die hinsichtlich des verfiigharen Wassers als « begiinstigt » oder
« nicht begiinstigt » genannt werden miissen, dicht nebeneinander liegen
kénnen. Wie bereits erwihnt, sind Art und Dauer der Benetzung fiir den
Typus und die Zusammensetzung einer Vegetation von entscheidender
Bedeutung; viele Exkursionen mufiten wir darum, iiber die Jahreszeiten
verteilt, ein oder mehrere Male wiederholen, um tiber die Abhingigkeit
einer Algen- oder Flechtengemeinschaft vom Benetzungsgrad des Stand-
ortes ein einigermaBen klares Bild zu gewinnen.

Aber alle Beobachtungen in der Natur vermochten nicht deutlich
genug Auskunft zu geben iiber die Fragen : wie lange kann eine grofiere
oder kleinere Erdansammlung nach einem Regenfall Sickerwasser an die
unter ihr abfallende Felswand abgeben ? Wieviel Wasser ist notwendig,
um eine Oberfliche von bestimmter Grifle dauernd oder wihrend einer
bestimmten Zeit naf zu erhalten ? Innerhalb welcher Grenzen variiert
die hierfiir notwendige Wassermenge auf einer S- oder N-exponierten
Wand ? Um diese Fragen wenigstens in ihrer GroBenordnung quanti-
tativ erfassen zu konnen, fithrten wir unter Verhéltnissen, die den in der
Natur vorhandenen weitgehend dhnlich sind, Versuche durch, unter kli-
matischen Bedingungen, die mehr oder weniger genau festgestellt wer-
den konnten. ~

Die Nordterrasse des Land- und Forstwirtschaftsgebiudes der Eid-
genossischen Technischen Hochschule an der UniversititsstraBe 2 in
Ziirich schien uns als Versuchsfeld geeignet. Sie trigt einen Dachgarten
von 250 m® Fliche und ist auf der West-, Siid-, Ost- und Nordseite von
einer Kunststeineinfassung umrahmt. In dieser letzteren sind 14 Troge
ausgespart, die alle dieselbe Form und GroBie haben. Sie sind 0,68 m tief,
an ihrem obern Rande 2,4 m lang und 0,45 m breit; am Grunde sind sie
2,3 m lang und 0,35 m breit; sie verengern sich also nach unten etwas
und fassen einen Raum von je 0,64 m®. Je ein Rohr von 3 em Durch-
messer durchstéBt am Grunde die der Terrasse zugekehrte Wand dieser
Troge, um das nach Regengiissen die Kapazitit der Erdmasse iiberstei-
gende Wasser seitlich abzuleiten (Tafel 2, b). Vor ungefihr 25 Jahren
wurden diese 14 Troge mit Erde verschiedener Art und Mischung (Ge-
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steinssplitter, Sand, Humus usw.) gefiillt und mit Striuchern und Kriu-
tern verschiedener Art bepflanzt. Seither wurden Erdfiillung und Vege-
tation in ihrer natiirlichen Entwicklung kaum gestort. Wihrend der
vergangenen 2% Jahrzehnte entwickelte sich in jedem dieser Troge cine
reiche Vegetation, die heute die Erde in mehr oder weniger geschlos-
senen Bestiinden bedeckt. Trog Nr. 1 liegt auf der S-Seite der Terrasse.
Er ist mit Wildrebe und einem lockern Bestand von Gras, Klee und
Wegerich bewachsen. Die Troge Nrn. 2, 3 und 4 liegen auf der W-Seite.
In ihnen wurzeln iippige, 1—2 m hohe Forsythia-Striucher, deren Laub
die Troge beinahe auf ihrer ganzen Flidche {iberwolbt. Der Boden ist mit
dichtem Gras, insbesondere mit Poa pratensis ssp. angustifolia, bewach-
sen. In den auf der N-Seite gelegenen Trogen Nrn. 5—11 haben sich ver-
schiedene Wolfsmilcharten, die vor rund 25 Jahren angepflanzt wurden,
erhalten und zu mehr oder weniger dichten Bestinden entwickelt. In
Nr. 5 bestreitet der Bastard Euphorbia cyparissias X E. virgata unge-
fihr die Hilfte des Bestandes, die andere Hélfte entfiillt auf Knaulgras,
Fromental und WeiBdorn. In Nr. 6 herrscht Fuphorbia cyparissias fast
unumschrinkt. Nur ein junger Kirschbaum und ein Weildorn vermoch-
ten sich einzunisten. In Nr. 7 wurzeln eine Weinrebe und ein Weilidorn;
im iibrigen aber ist er von dichtstehenden Euphorbia-Bastarden bedeckt.
Auf Trog Nr. 8 wurde die gepflanzte Euphorbia cyparissias durch
Hopfenschneckenklee, Rotklee, Hahnenful und verschiedene Griiser bis
auf etwa die Hilfte des Bestandes zuriickgedringt. Nr.9 trigt hoch-
ragende, ziemlich dichtstehende Kuphorbia und als Unterwuchs Sauer-
klee, Nr.10 zeigt einen gemischten Bestand von Zypressenwolfsmilech,
Hopfenschneckenklee, Wicke, Glockenblume und Grisern, in dem sich
ein Vogelbeerbaum von 2 m Ho6he entwickelte. Nr. 11 trigt Wildrebe,
Weinrebe, Spitzahorn, Wicke und Hopfenschneckenklee, Nr. 12 Holz-
pflanzen wie Wildrebe, Hornstrauch, Spitzahorn, Weildorn. Dazwischen
gelangen Griser, Wicke, Fettkraut und Hopfenschneckenklee zur Ent-
faltung.

Fallt Regen, so wird er in den mit niedriger und locker stehender
Vegetation bedeckten Trégen Nrn. 1, 8, 9, 10 rasch und leicht an die
Oberfliche der Erdfillung, d.h. auf den bewachsenen Boden gelangen.
Diese Troge werden wihrend einer bestimmten Regendauer am meisten
Wasser aufnehmen. Weniger Regenwasser gelangt dagegen auf die Fiil-
lung der Troge Nrn. 7, 11 und 12, weil ein Teil davon vom mehr oder
weniger dicht geschlossenen Blitterdach der Holzpflanzen auBlerhalb der
Trogeinfassung abgeleitet wird.

Am geringsten wird die Menge des im Boden versickernden Wassers
in den Trogen 2—4 sein, bei denen das ausgebreitete Laubdach der For-
sythia-Straucher den grofiten Teil auffingt und iiber die Innen- und
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AuBenseite der Terrasseneinfassung ableitet, also wiederum der Trog-
tillung entzieht.

Untereinander verschieden sind also die 14 Troge durch die Wasser-
menge, die wihrend einer Regenzeit von bestimmter Dauer aufgenom-
men wird. Verschieden sind sie auch infolge der unterschiedlichen Art
ihrer Fiillung durch ihre wasserhaltende Kraft und den verschiedenen
Filtrationswiderstand, dem das aufgenommene Wasser beim Durch-
sickern des Bodens begegnet. Uberdies ist der beim Einsetzen des Regens
vorhandene Wassergehalt der Fiillungen in den Triogen nicht derselbe,
und die Menge des an Stengeln und Blittern der Trogvegetation haft-
tenden Wassers, das verdunstet, bevor es mit dem Boden in Beriihrung
kommt. Noch eine Reihe anderer Faktoren ist von Trog zu Trog ver-
schieden. Aus der Zusammenwirkung aller dieser Verhiltnisse ergibt sich
als Resultante eine lingere oder kiirzere Dauer, die es braucht, bis
Sickerwasser aus den einzelnen '['rogen abflieBt. Verschieden ist auch
seine Gesamtmenge.

Ahnliche, bewachsene und unbewachsene Erdansammlungen in
natiirlichen Mulden und Trogen, auf Terrassen und Zinnen auf und iiber
der Felswand sind es, die in unsern Untersuchungsgebieten die Nieder-
schlige auffangen, diese eine Zeitlang aufgespeichert halten und erst
nach kiirzerer oder lingerer Zeit, nachdem der Regen aufgehort hat,
einen Teil dieses Wassers in geringen Mengen, meist tropfenweise, aber
auf eine lingere Dauer mehr oder weniger regelmifig verteilt, in Form
von Sickerwasser wieder abgeben und dadurch den Algen die benetzten
Stellen der Felswand bewohnbar machen.

Unsere ersten Versuchsfragen lauten : Wie lange dauert es, bis nach
einsetzendem Regen Sickerwasser aus den 14 Versuchstrogen von glei-
cher Dimension, aber verschiedener Fiillung und Bewachsung abflieBt ?
Wie lange hilt diese Wasserabgabe an, nachdem es zu regnen aufgehort
hat, und welches sind ihre Mengen in der Zeiteinheit ?

Dabei war es uns nicht darum zu tun, die Mechanik der Durch-
sickerung des Wassers durch verschiedene Erde und Biéden oder gar den
Einfluf§ ihrer Zusammensetzung und Struktur und ihrer Pflanzendecke
auf die Wasserdurchlissigkeit einzeln zu priifen. Hierzu hitten wir je
Versuch stets nur einen einzigen Faktor, z. B. die Zusammensetzung oder
die Struktur der Fiillung oder die Art und Dichte der Vegetation ver-
dndern diirfen. Auch hitte jeder Versuch in einer griofieren Anzahl von
Wiederholungen durchgefiihrt werden miissen. Dies aber ist die Aufgabe
des Bodenkundlers oder des Physikers. Uns lag es ausschlieBlich daran,
an einem Versuchsbeispiel zu zeigen, daB tatsdichlich Schutt-, Erd- und
Humusansammlungen und deren Pflanzendecke, wie sie auf der natiir-
lichen Felswand vom kleinsten bis zum groBiten AusmaB in reichster
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Variation vorkommen, fiir den Wasserhaushalt einer tiefer liegenden
Gesteinsoberfliiche und ihre Vegetation von hochster Bedeutung sind.
Uberdies wollten wir die GroBenordnung dieser Wasserabgabe test-
stellen, um zu sehen, von wie grofen Wassermengen ein « Tintenstrich »
auf einer Felswand unterhalten werden kann. Dadurch, day wir 13 Troge
von gleicher GroBe und Form, jedoch mit verschiedener Erdfiillung und
Vegetationsdecke gleichzeitig priiften, wollten wir zeigen, wie mannig-
faltig verschieden die Wasserabgabe am natiirlichen Standorte sich ge-
stalten kann.

Nach einigen Vorversuchen warteten wir im Friithjahr 1940 nach
einer Reihe sonnenklarer, warmer Tage, wihrend deren unsere Troge
durch Verdunstung an ihrer Oberfliche und durch die Transpirations-
titickeit ihrer Pflanzendecke von ihrem Wasservorrat einen betricht-
lichen Teil abgegeben hatten, auf den Regen.

Dieser setzte am 26. Mai um 19.00 Uhr ein, und es regnete bis um
Mitternacht. Wihrend dieser vier Stunden fielen 6,3 mm Niederschlags-
menge. Der darauffolgende Tag war regenfrei. Am 2&. Mai begann ein
heftiger Regen, der, wenn auch zeitweise nur sehr schwach, mit kurzen
Unterbriichen bis zum 30. Mai um 21.00 Uhr anhielt. Wihrend dieser Zeit
fielen insgesamt 68 mm. Dann folgte eine Schonwetterperiode von zchn-
tigiger Dauer. Insgesamt waren also 74,5 mm Regen gefallen.

Die geringe Niederschlagsmenge des 26. Mai wurde von den Trogen
verschluckt, ohne daf Wasser durch die Rohre abflofi. Denselben Zu-
stand fanden wir am 28. Mai um 24.00 Uhr vor, nachdem also wéihrend
fast 11 Stunden bereits 11 mm Regen gefallen waren. Erst am 29. Mai,
um 8.00 Uhr, flo@ Wasser aus acht Trogen (Nrn.1, 5, 6, 7, 8, 10, 11
und 12), wihrend die Rohre von fiinf Trogen (Nrn.2, 3, 4, 9 und 13)
zu diesem Zeitpunkt noch trocken waren. SchlieBlich begann auch aus
diesen Wasser abzutropfen, ndmlich ab 5.15 Uhr aus Nr. 13, ab 15.15 Uhr
aus Nr. 2, ab 16.45 Uhr aus Nr. 9, und in der Morgenfriihe des 30. Mai,
um 7.30 Uhr, folgten auch die letzten Troge Nrn. 3 und 4. In diese war
also wiihrend 42’ Stunden Wasser gefallen, ohne daf} sie davon auch
nur einen Tropfen durch das AbfluBrohr abgegeben hiitten. Von 7.45 Uhr
bis um 7.30 Uhr des folgenden Tages, also wihrend rund 24 Stunden,
floB Wasser aus simtlichen Rohren. Seit 23.00 Uhr am 31. Mai hatte es
zu regnen aufgehort, und die Sonne schien wieder. Die AuBenwiinde der
Troge waren bereits wieder trocken; das Sickerwasser aber flof oder
tropfte weiter und hiitte die Steilwand der Trogeinfassung unterhalb der
Abzugstelle benetzt, wenn das Wasser nicht durch die etwas vorstehen-
den Rohre abgeleitet worden wire. Die Verhiiltnisse sind also #hnlich
wie diejenigen einer Felswand, die unterhalb ihnlicher natiirlicher Mul-
den und Troge abfillt.



107

Wie die 13 Troge zu verschiedenen Zeiten mit der Wasserableitung
begonnen hatten, so horten sie damit auch zu verschiedenen Zeitpunkten
wieder auf. Zuniichst setzte das Wasser bei denjenigen Trogen aus, die
als letzte zu tropfen begonnen hatten, nimlich den mit dichtem Gebiisch
bedeckten Nrn. 3, 2 und 5, dann 4 und 1; die iibrigen folgten, und um
24.00 Uhr des 31. Mai floB Wasser nur noch aus Trog Nr. 12. Am kom-
menden Morgen, dem 1. Juni, war auch in seinem Abflufirohr das Wasser
versiegt. Von 21.00 Uhr am 30. Mai war kein Regen mehr gefallen.

Wir haben die Ergebnisse dieses Versuchs in Tabelle 13 zahlen-
miBig und einen Teil davon in Abb. 19 graphisch dargestellt. Diese
Figur besteht aus zwei Koordinatensystemen : Auf der Abszissenachse
des obern finden wir die Versuchsdauer mit Tag und Stunden einge-
tragen; auf der dazugehorigen Ordinate ist die durch die Rohre ab-

Tab. 13 Versuche iiber die Durchsickerung von Regenwasser durch

Erdschichten gleichen Volumens, aber verschiedener Art und Bewachsung

auf der N-Terrasse des Land- und Forstwirtschaftlichen Institutes der
Eidg. Techn. Hochschule. AbfluBmengen in em®/min. Abb. 19)

Troz Nr.
Datum
1940
! 2 3 4 b 6 Tl 8 9 10 11 12 13
h
28.Mai | 24°°| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29.Mai| 8% | 318 0 | 0 | 0 |10,8| 27,9 36,6/ 430/ 0 | 6,6| 238| 52,5 0
10395 0 | 0 | 0 150/ 30,1/ 35,8 35,0 0 11,9 320! 470 59
1*| 315 0 | 0 | 0 |14,3| 245 27,5/ 27,6 O |13,0| 25,0/ 385 8,7
15'(158,0 80,0| 0 | 0 |98,0(106,5(110,01114,0] 0 | 93,0 109,0/122,0/113,0
16% | 70,0 42,0| 0 | 0 |53,6| 57,0| 58,5 57,0| 3,4 56,5 | 53,0| 59,0| 45,0
18| 480175 0 | 0 |29,0| 34,0| 38,0 33,0 6,0 33,0 335| 37,5 26,
80.Mai | 74| 20,0/12,0 15,0 18,0 [18,0| 24,0] 27,0 24,0/ 255 26,0 | 24,0 28,0 23,0

9% 11,5| 4,0 60| 95 11,0| 150, 17,0 15,0[13,6 16,0 | 14,5 18,5 15,0

12 80| 11| 35| 6,0 65| 10,5 13,0, 10,6| 9,0|11,0| 10,0/ 11,6| 9,5
381.Mai| T73°| 25| 0 06| 1,56 1,0/ 25 35 3,0 382 40| 35 50 456
10°°] 1.9/ 0 0 05| 0 2,00 2,5 2,00 2,0| 28| 2,0 33 23
1200 0,05 0 0 0 0 1,0 1,00 15 14 16| 10 30 14
14 0 | 0 0 0 0 04 03 07 04 08| 03 20 04
16 0 | 0 0 0 0 02 0,1 04 0 04| 0,1 15 01
18 0 | 0 0 0 0 0 01/ 03| 0 03| 0 1,2 0,05
241 0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0
1. Juni| 8% 0 | 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0
AbfluBdauer

in Stunden | 53,5 40,3 | 26,8 |27,8 | 49,5 | 57,5 63,5 63,5 47,3 | 63,5 | 57,6 72,0| 57,8
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flieBende oder abtropfende Menge des Sickerwassers in Kubikzentimeter/
Minuten dargestellt. Die Abszissenachse des untenstehenden Koordina-
tensystems gibt ebenfalls die Zeit an, und die Beschriftung der dariiber-
liegenden Abszissenachse gilt auch fir sie. Auf der dazugehorigen
Ordinate sind die Niederschlagsmengen wihrend der einzelnen Stunden
eingetragen. Die Hohe der aufrechtstehenden Rechtecke stellt also die
Niederschlagsmenge in Millimetern der betreffenden Stunde dar, wie sie
von den Pluviometerstreifen der kaum 300 m von der MeBstelle ent-
fernten Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt in Ziirich ab-
genommen wurden. Um das Bild (Abb. 19) nicht allzu uniibersichtlich
zu gestalten, haben wir nicht die Kurven simtlicher dreizehn Troge ein-
getragen, sondern unter ihnen nur sechs ausgewihlt, und zwar in der
Weise, dai daraus ein Bild von dem spezifischen Verhalten einzelner
Troge und von der Verschiedenartigkeit ihrer Wasserabgabe ersicht-
lich ist.

Trog Nr.12 ist derjenige, der wihrend der lingsten Dauer Sicker-
wasser abgibt, der also einen Tropfen empfangener Regenmenge am
lingsten zuriickbehilt und am gleichméBigsten wieder abgibt. Er ge-
hort mit zu jenen Trogen, bei denen schon 19% Stunden nach dem
Beginn des Regens Sickerwasser abflof. Diese Wasserabgabe dauert
72 Stunden, also noch 35% Stunden iiber das Ende des Regenfalls hin-
aus. Nehmen wir, wie dies im groben Mittel etwa zutreffen mag, an, daf§
die Steilwiinde unserer Trogeinfassung nach dem Aussetzen des Regens
jedesmal noch je eine Stunde lang nafl bleiben, so sind sie in unserer
Regenperiode vom 26. Mai bis zum Ende des Versuchs, d.h. bis am
1. Juni, 9.00 Uhr, 49 Stunden lang naf. Wihrend dieser Zeit wiiren es
auch die supponierten Flichen unterhalb der AbfluBrohre; wihrend die
ersteren aber rasch trocknen, bleiben die letzteren noch so lange benetzt,
als Sickerwasser abflieft. Das macht fiir Trog Nr. 12 insgesamt 84 Stun-
den aus. Das bedeutet aber fiir die ins Auge gefaite Regenperiode eine
Verlingerung der Benetzung um das 1,7fache, also anndhernd das Dop-
pelte. Bei jedem Regenfall, der in der Niederschlagsmenge und Vertei-
lung dem von uns betrachteten Fall gleich oder ihnlich ist, werden im
groBen ganzen die Verhiiltnisse innerhalb derselben GroBenordnung ver-
laufen, d. h. daf die durch Sickerwasser benetzte Wand um das 1,5- bis
2fache linger naf} ist als die iibrigen Steilwiinde der Trogeinfassung.
Diese Verhiltnisse lassen sich in ihrem Wesen unschwer auf die Fels-
wand in der Natur iibertragen. Wie verhalten sich nun hinsichtlich der
Abgabe von Sickerwasser die andern Troge ? Am nichsten kommen dem
Trog Nr. 12 diejenigen Nrn. 7, 8 und 10, dann 13 mit Benetzungszeiten
der Sickerwasserflichen, die das 1,6fache der nur regenbenetzten FIli-
chen ausmachen. Dann folgen Nrn. 6, 11, 9 und 1 mit der je 1,4fachen
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und schlieBlich die iibrigen Troge mit der 1,3fachen Benetzungsdauer.
Wir sehen also, daB, falls das Sickerwasser nicht durch ein vorstehendes
Rohr abgeleitet, sondern an einer unterhalb der Austrittstelle des Was-
sers abfallenden Steilwand abfliefen wiirde, diese in jedem Fall gegen-
iber den anderen Steilflichen, die nur vom fallenden Regen direkt be-
netzt werden, eine Vorzugsstellung einnimmt. Am wenigsten wirksam in
der Verlingerung der Benetzungsdauer zeigen sich die Trége Nrn. 3
und 4. Das ist nicht zu verwundern. Sie empfangen viel weniger Regen-
wasser als die iibrigen; denn das Laubwerk ihres lippig entwickelten,
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dichten Gestriuches (Forsythia, Wildrebe usw.) leiteten einen betricht-
lichen Teil des fallenden Regens nach allen Seiten, also auBlerhalb des
Troges ab, so dall nur ein geringer Teil des Wassers vom Erdreich auf-
genommen wird. Solche, durch Art und Dichte der Bewachsung geschaf-
fenen unterschiedlichen Verhiltnisse spielen ja auch an der Felswand
eine bedeutende Rolle. Es lieBe sich nun versuchen, das verschiedene
Verhalten unserer Troge durch die Verschiedenheit der die Durchsicke-
rung des Wassers bestimmenden Faktoren, Art der Erdfiillung, Bewach-
sung usw. im einzelnen zu erklidren. Das liegt nicht in unserer Absicht.
Dazu sind unsere Messungen zu grob, und namentlich liegen die Zeit-
punkte, an denen die Bestimmung der AbfluBmengen bestimmt wurde,
zu ungleich und vielfach zu weit auseinander. Uns interessiert einzig das
Wesen der Erscheinung und die GroBenordnung ihres Ausmafies, eben so
weit, als sie uns helfen, die Sickerwasserstreifen und damit die « Tinten-
striche » als vielgestaltige Standorte der Algenvegetation des nackten
Gesteins zu erkliren.

Tab. 14 Versuche iiber die Durchsickerung von Regenwasser durch

Erdschichten gleichen Volumens, aber verschiedener Art und Bewachsung

auf der Nord-Terrasse des Land- und Forstwirtschaftlichen Institutes der
Eidg. Techn. Hochschule. AbfluBmengen in cm®/min. (Abb. 20)

Trog Nr.
Datum
1940
1 2 3 4 b 6 7 8 9 10 11 12 13
h
10.8pt. | 8 0 |0 |0 | 0 | 0 385/600(186 0 | 0 | 0 | 346 18,0
10/ 0 0 |0 | 0 | 70/220(381,0/205/ 0 | 0 | 0 | 225 155
14 0 | 0 |0 | 0 |53,0/620[660 590(270 0 | 0 | 47,0 49,0

18 | 77,0 | 85,0 37,0 | 69,0 | 86,0 97,0 | 96,0 96,0 98,0 | 81,0 91,0 (124,0140,0
L8t | 8| 6,0 20| 30| 60 60 11,0 14,0/12,0/130 13,0105| 11,5 10,0
18| 80| 1,0| 25| 65 17,0105 13,0 11,0(12,0 /12,0 11,0 12,0 11,6
12.84t | 8°| 57| 0 | 20| 45 40| 7,0 85| 80| 85 85| 70| 89 86

11%) 271 0 05| 1,7\ 14| 50| 56| 50| 58| 54| 35| 6,0 6,0
15%| 0 0 0 0 0 26 26, 24 30| 28 0,7/ 33| 32
18% | 0 0 0 0 0 14| 16| 16| 21| 18| 0,2 25 23
214 0 0 0 0 0 156 1,2 12| 1,7 14| 03| 2,0 20

13. 8ept. | 8% O 0 0 0 0 05 05| 05| 1,2| 06| 01| 1,3 1,0
129 0 0 0 0 0 0 0 0 07/ 0 0 09| 06
18% | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 02 0
2100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AbfluBdauer

in Stunden (45 |38 |40 |40 |53 |76 |76 |82 (755 |64 |64 85 | 82
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Abb. 20

Dauer und Menge des Sickerwasser-
abflusses aus 6 mit Erde angefiillten
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Eine dhnliche MeBreihe unternahmen wir gegen Ende des Sommers
vom 9. bis 13. September des gleichen Jahres. Am 9. des Monats um
6.10 Uhr begann ein recht betrichtlicher Regenfall, und dieser dauerte
in wechselnder Stirke und mit nur kurzen Unterbriichen bis um 1.00 Uhr
des 12. September, also wihrend insgesamt 67 Stunden, an. Wihrend
dieser Zeit fielen 87 mm. In Tabelle Nr. 14 sind wiederum die Ergeb-
nisse dieser MeBreihe zahlenmifig und in Abb. 20 ein Teil davon gra-
phisch dargestellt. Die Koordinatensysteme entsprechen denjenigen der
Abbildung 19. Um Platz zu sparen, haben wir wiederum nur einen Teil
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der Troge in die Abbildung aufgenommen; iiberdies wurden die Regen-
stunden und Regenmengen erst vom 9.September, 22.00 Uhr an, ein-
getragen. Bis zu diesem Zeitpunkt waren wihrend 18 Stunden in unge-
fihr gleichmiBiger Stirke bereits 22 mm Regen gefallen. Morgens 2.00
Uhr des 10. September, also 20 Stunden nach dem Beginn des Regen-
falles, waren noch sidmtliche AbfluBrohre trocken. Um &.00 Uhr dagegen
flo Wasser bereits aus fiinf Trogen (Nrn. 6, 7, 8, 12 und 13). Um 10.00
Uhr folgte Trog Nr.5, um 14.30 Uhr Nr.9 und um 18.00 Uhr auch die
itbrigen, so daBl von diesem Zeitpunkt an Sickerwasser aus allen Roh-
ren floB.

Die Reihenfolge, in der die verschiedenen Troge die Wasserabgabe
wieder einstellten, ist im allgemeinen dieselbe wie im Mai-Versuch.
Namentlich die Troge mit kurzer AbfluBdauer (Nrn.1—5), diejenigen
mit langer Dauer (Nrn.8 und 13) und Trog Nr. 12 mit der lingsten
Dauer des Abflusses reihen sich in genau derselben Weise ein wie im
Friihjahr. Die Troge mit mittellanger Dauer stehen teilweise in derselben
Reihenfolge. So verhalten sich Nrn. 6 und 11 wie im Mai, wihrend sich
Nrn. 8 und 10 um ein geringes verindert in die Reihe einordnen. Tat-
sichlich zeigt nur Trog 9 ein etwas mehr verindertes Verhalten, indem
er im Frithjahr als sechster Trog, im September dagegen erst als zehnter
die Abgabe von Sickerwasser einstellte. So geht aus dieser Zusammen-
stellung deutlich hervor, daB die AbfluBdauer in sehr weitgehendem
MaBe von der Art der Erdfiillung und deren Bewachsung bestimmt wird.

Das grofite Interesse, das unser Versuch bietet, liegt wiederum in
der Frage, wie lange nach dem Ende des Regenfalles Sickerwasser aus
den verschiedenen Rohren abfliebt und um das Wievielfache eine suppo-
nierte Steilwand unter der Austrittstelle des Sickerwassers ldnger he-
netzt ist, als eine nur von Regenwasser benetzte Steilfldche.

In dieser Hinsicht fiihrt der zweite Versuch zu Ergebnissen, die
recht nahe an diejenigen des ersten herankommen. So dauert die Benet-
zung der Sickerwasserfliche bei Trog Nr. 12 um 1,7mal linger als bei
einer nur regenbenetzten Fliche, ein Ergebnis, das mit dem des Mai-Ver-
suchs vollkommen iibereinstimmt. Genau stimmen auch die Troge Nrn. 8
und 13 mit der je 1,6fachen Dauer iiberein. Die iibrigen Werte differieren
in den beiden Versuchsreihen um 6,2 % (Nrn. 7, 10 und 11), um 7,1 %
(N1.6), um 7,7 % (Nrn. 3, 4 und 5), um 14,3 % (Nrn. 1 und 9) und um
15,3 % bei Nr. 2.

Nun wollen wir aus dieser Ubereinstimmung nicht mehr herauslesen,
als daraus wirklich gelesen werden darf. Nicht nach jedem Regenfall
braucht die zusiitzliche Benetzungsdauer, die das Sickerwasser bewirkt,
der 1,1- bis 1,7fache Betrag der Regendauer zu sein. Bei geringem
Regenfall flieBt ja kein Sickerwasser ab, weil die gesamte aufgenom-
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mene Regenmenge die Kapazitit der Erdfiilllung der Troge nicht iiber-
steigt. oder nicht einmal erreicht. Bei ansehnlichen Regenfillen, wie sie
unsere beiden Versuchsperioden darstellen, dagegen konnen Dauer und
Menge der Niederschlige doch betriichtliche Schwankungen aufweisen,
ohne daB das Endresultat, das fiir unsere Problemstellung ausschlag-
gebend ist, sich wesentlich veridndert. Eine sehr lange Regendauer oder
eine wesentlich hohere Niederschlagsmenge vermogen die Dauer des
Sickerwasser-Abflusses nicht mehr stark zu beeinflussen; denn die
Kapazitit eines Troges, die durch die Art seiner Erdfiilllung und Be-
wachsung bedingt ist, ist ja unter unverinderten AuBen- und Innen-
bedingungen konstant und kann ein bestimmtes MaB nicht iibersteigen.

Durch unser gesamtes Untersuchungsgebiet finden wir in nackten
oder verschiedenartig bewachsenen Ansammlungen von Erde oder De-
tritusmaterial tiber steil abfallenden Felswinden, aber auch in Nischen,
Trogen und auf Vorspriingen der Steilwinde selbst, Verhiltnisse, die
hinsichtlich der Speicherfiihigkeit fiir das Wasser denjenigen unserer
Versuchstroge weitgehend entsprechen. An ibrer tiefsten Stelle flieBt
das Wasser ab und benetzt je nach der Menge des Sickerwassers eine
groflere oder kleinere Fliche der darunter abfallenden Wand.

¢) Versuche zur Bestimmung der Wassermenge, die ndtig ist, wmn eine
Gesteinsoberfliche von bestimmter Grifie dauernd zu benelzen

Hatten uns die im vorigen Kapitel beschriebenen Versuche und
einige weitere MefBreihen, die aus Griinden der Raumersparnis hier nicht
dargestellt werden sollen, die aber in ihren Ergebnissen sehr weitgehend
mit jenen iibereinstimmten, ein Bild verschafft {iber die Dauer der
Sickerwasserabgabe aus Erdmassen von gleichem Rauminhalt (0,64 m?®),
aber mit verschiedener Erdfiillung und verschiedener Bewachsung, so
galt es nun zu priifen, welche Mengen des Sickerwassers notwendig sind,
um eine Gesteinsfliche von bestimmter GréBe und unter verschiedenen
AuBenbedingungen dauernd nafl zu halten. Zu diesem Zwecke unternah-
men wir auf derselben Terrasseneinfassung einige Versuche. Wir wiihlten
dazu die nach N exponierte und spiter auch die nach S exponierte der
Terrasse zugekehrte Wand der Troge Nr. 1 bzw. Nr. 11.

Aus Glasbiiretten lieBen wir tropfenweise und in bestimmter zeit-
licher Folge Wasser auf die rauhe Oberfliiche der Kunssteinfassung fal-
len. Die Biirettenoffnung wurde so eingestellt, daBl die Wassertropfen bei
ihrer Loslosung vom Glasrand durch den Stein angezogen wurden und
sich ohne zu grofie Fallbeschleunigung in einem feinsten Film auf der
Gesteinsoberfliche verteilten. Im Laufe des Versuchs, wihrend dessen
sich das Wasser im Behiilter (einer 5-Liter-Weithalsflasche) mit fort-

8
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schreitender Tageszeit erwirmte oder abkiihlte, wurde die Zahl der je
Minute abgegebenen Tropfen dauernd gepriift, da die durch die Tempe-
raturerhGhung veriinderte Viskositit des Wassers eine leichte Verinde-
rung in der Abtropfgeschwindigkeit verursachte. Diese wurde nach Ab-
lauf von je einer halben Stunde neu reguliert, so daB sie wihrend der
gesamten Versuchsdauer weitgehend konstant blieb (Tafel 3 a).

Ein erster Versuch wurde am 25. Mai 1940, einem sonnig-warmen
Tage durchgefiihrt.

Morgens um 8.15 Uhr lieBen wir auf unsere nach N exponierte, also
nicht direkt besonnte Gesteinsfliche in Intervallen von je 4 Minuten
je einen Tropfen aus der Biirette fallen. Dieser Wassernachschub gentigte,
um unter gleichbleibenden Verhiltnissen eine 1,9 dm? groBe Fliche
dauernd nafB zu erhalten. Natiirlich wurde die Ausmessung dieser letz-
teren erst begonnen, nachdem sich auf der Wand zwischen benetzter und
unbenetzter Fliche ein Gleichgewicht eingestellt hatte. Zu Beginn der
Benetzung wurden ja auf dem mehr oder weniger pordsen Gestein die
Wassertropfen eine Zeitlang aufgesaugt, und zwar so lange, bis die
Flédche, fir die der Wassernachschub geniigte, wirklich benetzt war und
das nachflieBende Wasser in der Hauptsache nur noch die andauernd
verdunstende Wassermenge zu ersetzen hatte.

Die Verdunstungsgeschwindigkeit ist abhingig von der Porositit
des Gesteins und der Beschaffenheit seiner Oberfliche und geht je
Flacheneinheit um so rascher vor sich, je hoher ihre Temperatur und je
grofer der Unterschied zwischen der Dampfspannung an der Oberfliche
der Fliissigkeit und in der umgebenden Luft ist, je rascher ferner die
Luftbewegung iiber der nassen Oberfliche, je kleiner diese selbst und
je geringer schlieBlich der herrschende Luftdruck ist. ZahlenmiiBig genau
hat sich aber die Beziehung dieser Groflen untereinander bisher noch
nicht vollig einwandfrei feststellen lassen; vor allem fehlt es noch an
einer voll befriedigenden Formel fiir die Zunahme der Verdunstungs-
menge mit der Zunahme der Windgeschwindigkeit (Bongards, 1926,
S. 118).

Unsere, in einem fritheren Kapitel beschriebenen Temperaturmes-
sungen haben gezeigt, daB eine Gesteinsoberfliche, die von der Sonne
nicht direkt beschienen wird, die Temperatur der Luft aufweist. Sie
betrug wihrend der Dauer unseres Versuchs 14,4° C, die relative Luft-
feuchtigkeit 70%; die Windgeschwindigkeit mochte ungefihr 1 m/sek
betragen.

1 Tropfen entsprach (Mittel aus 100 Tropfen) 0,06 cm?®. Die Be-
netzung der Wand erfolgte also durch einen dauernden Strom von
0,013 em®/min. Dies entspricht einem Wassernachschub von 1 em® in
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77 Min. Diese Menge geniigt also, um unter den gegebenen Bedingungen
auf der Gesteinsoberfliiche 1,9 dm? zu benetzen.

Zu derselben Zeit liefen wir aus einer anderen Biirette in lang-
samerem Rhythmus, nimlich in Intervallen von je 8% Minuten, Wasser
abtropfen. Dies entsprach einer Benetzung von 0,007 cm®/min oder
einem Wassernachschub von je 1,0 em® in 143 Minuten. Diese Menge
ist unter den gegebenen Verhiltnissen imstande, eine Fliche von
0,75 dm?* naf zu erhalten. Der rund halben Wassermenge entspricht also
eine ungefihr halb so grofie Benetzungsfliche (das Verhdltnis zwischen
den Wassermengen und den Grofen der Verdunstungsflichen ist um
ein geringes verschieden, weil die Windwirkung auf verschieden groBien
Verdunstungsfldchen nicht genau gleich ins Gewicht fillt).

Um 10.20 Uhr desselben Tages, bei einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 56 % und einer Temperatur der Gesteinsoberfliche von 18,5° lieBen
wir Tropfen in kiirzeren Intervallen, ndmlich aus den Biiretten Nr.I:
1 Tr./24”, Nr.II : 1 Tr./50”, Nr. III : 1 Tr./214” und Nr. IV : 1 Tr./490”
(8'/;, Min.) auf die Terrassenwand fallen. Die Tropfgeschwindigkeiten
aus den Biiretten I—IV standen also im Verhéltnis von 20,5 : 9,8 : 2,3 : 1.
Die entsprechenden benetzten Flichen I-—IV maBen 10,0 dm?* 5,0 dm?,
1,5 dm® und 0,5 dm?® Sie standen also im Verhiltnis von 20 : 10 :3 : 1;
dieses kommt damit dem Verhiltnis der vier Tropfgeschwindigkeiten
nahe genug, um die Gesetzmiiffigkeit, nach der die Gesteinsbenetzung
durch bestimmte Wassermengen erfolgt, zu veranschaulichen.

Reduzieren wir die Wassermengen, mit denen wir um 8.15 Uhr den
Stein benetzten, auf die ihnen entsprechenden Werte um 10.20 Uhr, so
sehen wir, daf die um 10.20 Uhr durch eine bestimmte Wassermenge
benetzte Fliche kleiner ist als um 8.15 Uhr.

Auf eine Tropfenfolge nach je 214" zuriickgerechnet, ergibt sich
fiir Biirette III um 8.15 Uhr eine Fliche von 2,4 dm? gegeniiber einer
solchen von 1,5 dm? um 10.20 Uhr; und bei Biirette IV eine Fliche von
0,8 dm* gegeniiber 0,5 dm*® um 10.20 Uhr. In beiden Fillen ist das
Grofenverhéltnis der benetzten Flichen von 8.15 Uhr und 10.20 Uhr
1,6 : 1, d. h. also, daB derselbe Wassernachschub um 8.15 Uhr eine
1,6mal groBere Fliche zu benetzen vermag als um 10.20 Uhr. Mit fort-
schreitender Tageszeit wird die benetzte Fliche immer kleiner, bis sie
gegen Abend, wenn die Temperatur der Gesteinsoberfliche sinkt, die
relative Luftfeuchtigkeit dagegen ansteigt, wieder grofer wird. Eine
ganze Reihe von dhnlichen Messungen an verschiedenen Sommertagen
haben zu weitgehend denselben Ergebnissen gefiihrt.

Solche Untersuchungen wiederholten und erweiterten wir anfangs
desselben Jahres an derselben MeBstelle. Wir gingen dabei in erster Linie
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darauf aus, zu ermitteln, innerhalb welcher Grenzen bei gleichmifBigem
Wassernachschub der Schwankungsbereich der GrioBe der benetzten
Fliche im Laufe eines Tages liegen kann. Auf der Hohe der Biiretten-
Offnungen stellten wir einen Thermo-Hygrographen auf, durch den wir
wihrend der Versuchsdauer (vom 2. bis zum 8. September 1940) den
Gang der relativen Feuchtigkeit und der Temperatur der Luft regi-
strierten. Die dabei erhaltenen Kurven sind in Abb. 21 wiedergegeben.
Die Versuche fielen in eine ausgesprochene sommerliche Schénwetter-
periode.
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Abb. 21

Gang der Temperatur und der relativen Feuchtigkeit der Luft wihrend der Dauer
der Wandbenetzungsversuche vom 3. bis zum 8. September 1940

Versuchsbedingungen und -ergebnisse des 4. September sind in Ta-
belle 15 dargestellt. Es geht aus ihr in erster Linie die Tatsache hervor,
daB eine Wassermenge von 0,14 cm?/min (d.h. 2,3 Tropfen/min) zur
Zeit der intensivsten Verdunstung (um 16.45 Uhr) eine Fliche zu be-
netzen vermag, die nicht ganz den dritten Teil derjenigen Fliche aus-
macht, die in der Morgenfriihe (um 7.30 Uhr) von derselben Wasser-
menge benetzt wurde.
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Tab. 15 Benetzungsversuch einer Steilfliche am 4. September 1940 auf
der nach N exponierten Wand der Gartenterrasse

‘Wasser- Rel. Luft- Luft- Sattigungs- Grofe der
Tageszeit abgabe feuchtigkeit | temperatur? defizit RS
| in em¥min in °fo im °C in mm Fliche
in dm?
|
70 0,14 85 14.5 1,8 15,0
goo 0,14 81 16,0 2,6 11,0
1200 0,14 70 20,0 52 9,2
14% 0,14 63 22,5 7,6 5,5
1615 0,14 60 23,0 8,5 4.8
16 0,14 60 23,5 8,8 4.1
183 0,14 66 21,5 6,6 6,2
! Da die Terrassenwand nicht besonnt war (N-Exposition), hatte sie
wihrend der gesamten Versuchsdauer die Temperatur der Luft.

Ein #hnliches Ergebnis lieferte ein Versuch, der am 7. September
unter vergleichbaren Verhiltnissen auf derselben N-exponierten Wand
durchgefiihrt wurde (Tab. 16).

Tab. 16
Wasser- Rel. Luft- Luft- Sittigungs- | Crobe der
Tageszeit abgabe feuchtigkeit temperatur defizit benetzten
in ¢cm®/min in % in °©C in mm Flache
n dm?
T
o0 0,03 ’ 88 15,0 1,6 2,03
830 0.03 l 80 16,5 2.8 2,00
1000 0,03 68 19.0 5,3 1,15
1140 0,03 62 21,5 7.4 0,81
1210 0.03 ‘ 58 225 8,7 0,60
1415 0,03 47 245 12,2 0,50
1445 0,03 42 25,0 13,8 0,48
151 0,03 42 25,0 13,8 0,48
1539 0,03 : 43 25,0 13.5 0,55
1600 0,03 43 25.0 13,5 0,53

Die Verringerung der benetzten Flidche in der Zeit von 7.00 bis
16.00 Uhr aut den rund vierten Teil ist in erster Linie dem groBeren
Sittigungsdefizit der Luft und der héheren Erwiirmung der Verdun-
stungsfliche zuzuschreiben.

Viel bedeutender sind die Schwankungen in der Grofe der benetz-
ten Fliche, wenn die Sonne darauf scheint und die Wand sich um einen
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namhaften Betrag iiber die Temperatur der Luft hinaus erwirmt. Uber
die Grofenordnung dieser Schwankung gibt ein Versuch Auskunft, den
wir am 5. September 1940, einem sonnenklaren Tage, auf der nach S
exponierten Wand der Versuchsterrasse (Trog Nr. 11) durchfiihrten.

Tab. 17 Benetzungsversuch einer nach S exponierten Wand
am 5. September 1940

‘Wasser- Rel. Luft- Luft- Sittigungs- Grofe der
Tageszeit abgabe feuchtigkeit temperatur defizit bengtzten
in em?}min in %/ in °C in mm Fliache
in dm?
Tl 1,16 90 14,0 1.2 53,0
goo 1,16 85 15,0 2.2 51,
goo 1,16 79 16,5 2.9 36,6
1000 1,16 73 18,0 4.2 24,0
11% 1,16 | 68 1 19,5 5,5 11,0
1200 ‘ 1,16 . 65 21,0 6.4 10,0
180 ‘ 1,16 ? 62 22.0 7.5 9,0

Aus Tabelle 17 geht hervor, daff die benetzte Fliche, die um 7.00
Uhr 53 dm® grofl war, am frithen Nachmittag nur noch 9 dm? also rund
sechsmal kleiner war.

Im Interesse einer besseren Anschaulichkeit haben wir die Zahlen-
werte der Tabelle 17 in Abb. 22 graphisch dargestellt. Unten rechts im
Bilde finden wir in senkrechten, schraffierten Kolonnen fiir die Zeit
von 7.00 bis 13.00 Uhr die Temperatur (14—22° C) und unmittelbar da-
neben die gleichzeitige relative Luftfeuchtigkeit eingetragen. Die gegen-
laufige Bewegung dieser beiden Klimafaktoren, die bereits in Abb. 21
zum Ausdruck kommt, tritt auch in diesem Versuch in Erscheinung.
Rechts oben ist in schwarz ausgefiillten Kolonnen der Dampfhunger, das
Sittigungsdefizit der Luft eingetragen. Dieses steigt von 1,2 mm um
7.00 Uhr bis auf 7.5 mm um 13.00 Uhr. Auf der rechten Seite der Ab-
bildung sind sieben Kreise mit verschiedenem Durchmesser und einem
gemeinsamen Punkt aufgezeichnet. Diese Kreise schliefen die Flichen
_ein, die um 7.00 Uhr (grofiter), um 8.00 Uhr (zweitgroBter Kreis) und
zu den iibrigen beriicksichtigten Tageszeiten bis 13.00 Uhr (kleinste
Kreisfliche) durch einen andauernden, tropfenweisen Wassernachschub
von 1,2 em®/min feucht gehalten wurden. Denken wir uns also an dem
allen Kreislinien gemeinsamen Punkt eine andauernd 1,2 em?®/min lie-
fernde Sickerwasserstelle auf einer senkrechten Felswand, so werden an
einem Sommertage (unter Verhiltnissen, wie sie an unserm Versuchstage



119

7.2 mm
1.2 cm"/min
| 1 I I | | |
1
90 %
n
|
62 %
22°¢
14°C
|
| 5 | g
: U
7h:53dm 7 8 9 10 f# 2 3h

Abb. 22

Grifle der benetzten Fliche auf einer nach Siiden exponierten, senkrechten Kunst-
steinwand, die mit einer Wassermenge von 1,2 ¢m?/min. andauernd feucht gehalten
wird, im Laufe eines Vormittages im Sommer. Auf der rechten Seite der Abbildung,
unten : Temperatur (zunehmend) und relative Luftfeuchtigkeit (abnehmend); oben :
Sittigungsdefizit der Luft (zunehmend) ‘

vorlagen) Flichen benetzt werden, deren Grofle (nicht Form) derjenigen
unserer Kreistldchen entspricht.

Am natiirlichen Standort im Gebirge mit noch geringerer relativer
Luftfeuchtigkeit, groferem Sittigungsdefizit, stirkerer Erwirmung der
Gesteinsoberfliche und hoherer Windgeschwindigkeit diirfte die Verklei-
nerung, die die am Morgen benetzte Fliche im Laufe des Tages erfihrt,
noch wesentlich bedeutender sein.

Dieser Versuch vom 5. September 1940 zeigt, daBl eine kontinuier-
lich nachgeschobene, tropfenweise abgegebene Wassermenge von
1,16 em®/min geniigt, um in der Ebene (zirka 400 m . M.) zur Zeit der
intensivsten Sonnenstrahlung eine Fliche von 9,0 dm® naBl zu erhalten.
Diese Stelle ist bei gleichbleibender Wasserabgabe also andauernd, Tag
und Nacht, benetzt und wird unter dhnlichen Verhéltnissen in der Natur
der Wuchsort einer lippigen Algenvegetation sein.

Unmittelbar auBerhalb dieses Areals dagegen tritt im Laufe des
Nachmittages wihrend kurzer Zeit Trockenheit ein. Die betreffende
Stelle ist an einem Tage wie demjenigen, an dem unsere Messungen vor-
genommen wurden, von 12.00 Uhr bis in den Nachmittag hinein trocken.
Eine andere, von der Tropfstelle etwas weiter entfernt liegende Fliche
ist wiederum etwas linger trocken, und schlieflich gelangen wir, nur
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zirka einen halben Meter von der Tropfstelle entfernt, in ein Gebiet. das
nur des Nachts benetzt wird. In noch gréBerer Entfernung erreichen wir
Felsfliichen, die vom Sickerwasser nicht beriihrt und nur von Nieder-
schligen befeuchtet werden.

Aus diesen Uberlegungen geht mit aller Deutlichkeit hervor, wie
auBerordentlich stark die Feuchtigkeitsverhiltnisse an der Felswand in
geringer Entfernung variieren konnen, d. h. wie dauernd benetzte Fli-
chen und solche, die nur durch Niederschlige befeuchtet werden, dicht
nebeneinander liegen konnen. Was wir, von einer kleinen Wassermenge
ausgehend, zeigten, ldBt sich unschwer auf Verhiltnisse mit groBeren
Sickerwassermengen iibertragen.

d ) Untersuchungen iiber den Taufall in Ziirich

Fiir den Wasserhaushalt der Algen- und Flechtenvegetation der Ge-
steinsoberfldche ist der Taufall von ungleich gréferer Bedeutung als fiir
die hoheren Pflanzen. Diese sind in einem Boden verwurzelt, der fiir das
Wasser der Niederschlige ein um ein Vielfaches wirkungsvolleres Re-
servoir darstellt als die nackte Gesteinsoberfliche. Von dieser flieBen
Regen und Schmelzwasser rasch ab, und kurze Zeit (oft wenige Stunden
oder gar Minuten), nachdem es zu regnen aufgehdort hat, ist der Wuchs-
ort der epilithischen Vegetation wieder trocken. Noch ungiinstiger liegen
die Verhiiltnisse in dieser Hinsicht fiir Steilwinde, die bei schwéicheren
Niederschldgen nicht oder in nur sehr geringem MafBe benetzt werden.
In der Erde dagegen, in der die hoheren Pflanzen verwurzelt sind, bleibt
auch wihrend langer Trockenperioden ein gewisser Wasservorrat er-
halten.

Um einen ausgetrockneten Boden von nennenswerter Méichtigkeit
gemill seiner Kapazitit mit Wasser zu versorgen, also die Lebensbedin-
gungen der in ihm wurzelnden hoheren Pflanzen hinsichtlich ihres Was-
serhaushalts merklich zu verbessern, bedarf es betrichtlicher Wasser-
mengen; dagegen kann schon eine verhiltnismifig sehr geringe Menge
geniigen, um die diinne Vegetationsschicht der Algen und Flechten auf
der Oberfliche nnd die peripheren Schichten des Gesteins selbst optimal
mit Wasser zu versorgen. In den meisten Fillen reicht ja schon eine Nie-
derschlagshohe von Bruchteilen eines Millimeters aus, um die gesamte
Vegetation der Gesteinsalgen vollig unter Wasser zu setzen, ihren
Wuchsort also maximal zu durchtrinken. Jede zusiitzliche Niederschlags-
menge vermag ihren Wasserhaushalt in keiner Weise zu verbessern.

Aus dieser Uberlegung geht hervor, da dem Taufall fiir die niedere
Vegetation auf dem trockenen Substrat der Gesteinsoberfliche eine aus-
schlaggebende Bedeutung zukommen muf}, ganz besonders an Wuchs-
orten mit lange andauernden Trockenzeiten.
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Sinkt infolge der nichtlichen Ausstrahlung die Temperatur der Ge-
steinsoberfliiche unter den Taupunkt der Luft, so wird sich ein Teil des
in ihr enthaltenen Wasserdampfes auf dem Gestein bzw. auf der ihm
anliegenden Vegetation kondensieren, bei Temperaturen iiber 0° als Tau,
bei Werten geniigend unter 0° als Reif.

Da aber zur Zeit der Ausstrahlung (bei Nacht) die Gesteinsober-
fliche nicht nur gegeniiber der dariiberliegenden Luft, sondern auch mit
Bezug auf die unter der Oberfliche liegenden Gesteinsschichten eine
Unterkiihlung aufweist, so fiihrt dieses Temperaturgefille nach der Ober-
fldche zu zu einer Kondensation auch eines Teils des im Gesteinsinnern
enthaltenen Wassers, und nach der Grenzfliche zu mull die Menge dieses
Kondenswassers zunehmen. L. Diels (1914, S. 512) beobachtete anlif3-
lich seiner Temperaturmessungen im Gestein der Siidtiroler Dolomit-
riffe diese Kondensation, indem sich am Full der Thermometer, die er
0,2—2,2 em ins Gestein gesteckt hatte, am Morgen Wasser niedergeschla-
gen hatte.

Um nun die Bedeutung des Taufalls fiir unsere Felsvegetation men-
genmiBig einschitzen zu konnen, sollten wir die Zahl der Tautage im
Jahr und die Mengen des téiglichen Taufalls kennen. Solche Erhebungen
wurden aber weder in der Schweiz noch in irgendeinem anderen Lande
in geniligendem Umfange durchgefiihrt. Wohl wird von manchen meteo-
rologischen Stationen der Taufall registriert. Aber das dabei gewonnene
Material ist liickenhaft und scheint zur statistischen Verarbeitung wenig
geeignet zu sein. Uberdies ist ja der Taufall eine Angelegenheit insheson-
dere der bodennahen Luftschicht, die die Meteorologen bisher als eine
Storungszone betrachteten und deshalb aus dem Bereiche ihrer Registrie-
rungen absichtlich ausschlossen.

Sind also die Erhebungen iiber den Taufall schon im Gebiete der
meteorologischen Stationen des Tief- und Mittellandes nur dubBerst spiir-
lich und nie iiber eine lingere Zeitdauer ausgefiihrt worden, so ist es
nicht verwunderlich, daf fiir das nackte Gestein im Gebirge iiberhaupt
keine derartigen Angaben vorliegen.

Indessen lassen die wenigen diesbeziiglichen Messungen, die in der
Literatur verarbeitet worden sind, erkennen, daff der Tau in der warmen
Jahreshélfte am haufigsten ist (in geméiBigten Breiten erreicht er im
Herbst bei noch hohem Wassergehalt der Luft und starker nichtlicher
Ausstrahlung sein Maximum) und dafB seine Hiufigkeit mit wachsender
geographischer Breite und Meereshohe abnimmt. Fiir das mittlere Nord-
deutschland wurden z.B. 96,6 (Wasserleben, 152 m ii. M.) bzw. 117.8
(Hochheim, 217 m), fiir Upsala 72,0, fiir Nordspanien 124,3 und fiir
Korea 113,2 Taunichte im Jahr ermittelt (nach Conrad, 1936,
S. B. 454).
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Etwas besser sind wir unterrichtet iiber die GroBenordnung der
Taumengen je Taunacht. Diese liegen bei 0,06 mm in Ungarn (Par-
chinger), 0,10 in Bukowina (Parchinger), 0,08 in Montpellier
(Houdaille), 0,11 in Greifswald (Mittel aus 25 Nichten. mnach
Leick). F. Houdaille errechnete als Mittel von 109 Taunichten
des Jahres 1893 0,08 mm oder eine Gesamt-Ergiebigkeit des Taufalls
von 8,31 mm Hohe im Jahr. Fir den Zeitraum der Jahre 1893—1895
verteilte sich diese Menge wie folgt auf die vier Jahreszeiten, Winter 1,40,
Friihjahr 1,88, Sommer 1,90, Herbst 2,49. Fiir das trockene Klima von
Montpellier betrigt die Taumenge ungefidhr 1% der jidhrlichen Nieder-
schlagsmenge (nach Conrad, 1936, S. B. 453). Die grofite tiberhaupt
gemessene Ergiebigkeit des Taufalls betrigt 0,3—0,4 mm je Taunacht.

Fiir das Gebiet der Schweiz liegen nach freundlicher Mitteilung des
Direktors der Meteorologischen Zentralanstalt in Ziirich keinerlei An-
gaben iliber Taumessungen vor. Wir haben darum versucht, durch eigene
Beobachtungen fiir unser Untersuchungsgebiet wenigstens einige An-
haltspunkte zu erlangen iiber die Hidufigkeit des Taufalls innerhalb kur-
zer Zeitspannen und tlber die Mengen des durch Kondensation verfliis-
sigten Wasserdampfes der Luft. Wir zeichneten also vom Friihjahr bis
zum Herbst die Tage auf, an denen sich um 7.00 Uhr vormittags Tau-
bildung feststellen liels. Dabei beriicksichtigten wir einerseits die Pflan-
zen im Institutsgarten und anderseits die im Garten nebeneinander aus-
gelegten Gesteinsblocke, an denen wir in fritheren Jahren die Tempe-
raturmessungen durchgefiihrt hatten (Sandstein, Diabas, Granit, Marmor,
Kalkstein und Verrucano). Leider waren die Witterungsverhiiltnisse im
Jahre 1944 fiir Beobachtungen dieser Art wenig giinstig, indem die Zahl
der klaren Nichte verhiltnismibig gering war und immer wieder nach
einer kurzen Reihe sonniger Tage mehr oder weniger lange andauernde
Regenperioden eintraten.

Will man die Zahl der Taunichte fiir eine Gegend oder einen Ort
angeben, so mull man sich bewult sein, dafl diese Zahl abhingig ist von
der Natur und Beschaffenheit der Oberfliche, auf der der Taufall regi-
siriert wird.

Die Kondensation des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes ist
ja in erster Linie abhingig von der Temperatur des Taufingers bzw.
seiner Unterkiihlung unter die Temperatur der Luft. Nun haben wir aber
bei unsern Temperaturmessungen an der Gesteinsoberfliche gesehen,
daB diese Unterkiihlung eine Funktion der Ausstrahlung und damit
abhingig ist vom Wirmegehalt und vom Wirmeleitvermogen des Sub-
strats. Die Natur des Taufingers spielt also neben dem Wassergehalt der
Luft die Hauptrolle bei der Taubildung.
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Schon aus dieser Uberlegung heraus ist zu erwarten, daff die Tau-
bildung in der Natur auf geringe Entfernung hin stark verschieden sein
kann. Dies beobachten wir tatséichlich an vielen Taumorgen beim
Gang zur Arbeitsstiitte. Unmittelbar vor der Hausfront ist der Gartenkies
trocken. In einiger Entfernung aber sind die Kieselsteine nafl, was an
ihrer dunkleren Firbung schon von weitem erkennbar ist. Das Strafen-
pflaster ist wiederum trocken, aber die asphaltierte Nebenstralie ist so
naB, daB man sich unwillkiirlich friagt, ob in der Nacht Regen gefallen sel.
Nur unter den Biumen blieb eine Kreisfliche, die der Projektion der
Laubkrone entspricht, trocken.

Treten wir in den offenen Garten, in dem wir unsere Taumessungen
durchfiihren, so finden wir die Blitter der Kulturpflanzen, des Grases,
der Striucher und Biume naB, bei manchen Arten, wie z. B. bei Hyperi-
cum calycinum, sind sie mit dicht aneinanderschliefenden, glitzernden
Tautropfen bedeckt.

Ein Blick auf unsere zur Temperaturmessung ausgelegten Gesteins-
klotze zeigt uns ein verschiedenartiges Bild. Bei mittelstarkem Taufall
ist der obere Teil des Kalksteinblocks naBl. Er hebt sich durch etwas
dunklere Fiarbung deutlich vom trocken gebliebenen unteren Teil ab. Nab
ist auch die Kuppe des Granitblocks und diejenige des Verrucano. Beim
Marmor LiBt sich kaum entscheiden, ob er naB geworden oder trocken
geblieben ist, denn die Benetzung hat bei ihm keine Anderung der Ober-
flichenfirbung zur Folge. Am stidrksten benetzt erscheint der schwarze
Diabas, auf dessen geschliffener, geneigter Fliche kleine Béchlein die
geringen Taumengen nach unten ableiten.

Vergleichen wir verschiedene ebene horizontale Flichen unterein-
ander, wie sie in der Natur der Vegetation zur Verfiigung stehen, auf die
einzelnen IFaktoren hin, die bei ihnen die Taubildung begiinstigen, so
werden wir grofle Unterschiede feststellen. Kompaktes Gestein von heller
Farbe wird fiir die Kondensation des Wasserdampfes in der Luft weniger
geeignet sein als ein dunkler Felsgrund, dessen Ausstrahlung unter sonst
gleichen Bedingungen ja griéfler ist. Ackererde, Gartenkies oder gar
lockerer Moorboden von dunkler Farbe werden sich abermals giinstiger
erweisen, weil bei ihnen der Wirmenachschub aus der Tiefe geringer ist
als im kompakten Gestein, wodurch die Oberfliche sich stirker unter-
kiihlen muf.

Bliitter lebender Pflanzen aber stellen wohl die wirksamsten Tau-
finger dar. Bei ihnen sind die hauptsiichlichsten Faktoren vereinigt, die
die Kondensation des Wasserdampfes begiinstigen : groB3e Oberfliche im
Verhéltnis zum Volumen, geringe Wirmekapazitit, oft zerschlitzte Form
(groBe Randlinge), vielfach versehen mit Zidhnen, Stacheln usw. (giin-
stige Ansatzstellen des Kondenswassers), und zu alledem wirkt noch die
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andauernd vor sich gehende Transpiration temperaturerniedrigend, so
daf} die Unterkiihlung unter die Temperatur der Luft noch hohere Werte
erreichen kann, als dies auf einer sonst gleichen, aber toten Oberfliche
der Fall ist.

Zunichst werden wir die Hiufigkeit des Taufalls und die Menge des
kondensierten Wassers auf lebenden Pflanzenblitiern ins Auge fassen.
In unserm Versuchsgarten in Ziirich notierten wir vom Friihjahr bis zum
Herbst 1944 (Mai bis Oktober) insgesamt 83 Tauniichte, nimlich deren 17
im Mai, 12 im Juni, 14 im Juli, 17 im August, 15 im September und 3
im Oktober. Diese Verteilung auf die einzelnen Monate und auch die
Gesamtzahl steht in engstem Zusammenhang mit der Zahl der Regen-
tage bzw. der Nichte mit bedecktem Himmel und diirfte in Jahren mit
bestindigeren Schonwetterperioden erheblich hohere Werte erreichen.
Wiihrend unserer Beobachtungsperiode zeigte es sich, daf die Zahl der
Taunidchte im Laufe eines Jahres nicht wesentlich geringer ist als die-
jenige der klaren Niichte. Dieselbe Beobachtung machten wir auch an-
ldBlich eines zweieinhalbwdchigen Aufenthaltes in Arosa vom 9. bis
zum 26. August 1944, wihrend dessen sich mit Ausnahme zweier Regen-
tage auf der offenen Wiesenfliche jeden Morgen Tau nachweisen liel3.

Taufall auf lebenden Laubbldttern

Die Stirke der Wasserkondensation in einer Taunacht bestimmten
wir einerseits auf den Blittern eines Apfelbaumes von strauchartigem
Wuchs und anderseits auf denjenigen einer dichten Pflanzung von
Hypericum calycinum.

Die Bestimmung der in einer Nacht gefallenen Taumenge ist auf
Laubblittern nicht ganz leicht. Auf denjenigen des Apfelbaums, des
Kiirbis, des Tabaks und vieler andern Pflanzen wird das Blatt auf seiner
ganzen Oberfliche, bei manchen Arten sogar beidseitig (Apfelbaum,
Johanniskraut u. a.) benetzt. Die Tropfchen kondensierten Wassers ver-
einigen sich rasch und flieBen iiber den Blattrand oder am Blattstiel
herunter. Nur wenn die Blattspreite konkav, in der Mitte also etwas
niedergedriickt ist, sammelt sich der Tau der Oberseite, und so kann das
Blatt zur Messung verwendet werden. Auf der Unterseite ist bei hori-
zontaler Stellung des Blattes die Taubildung geringer. Das Wasser
bleibt darum ohne weiteres haften. Bei den Untersuchungen am Apfel-
baum wurden darum derart ausgebildete Blitter mit konkav eingewdlb-
ter Spreite, die in horizontaler Lage am Zweige standen und von Nach-
barblittern in ihrer Ausstrahlung nicht gehindert wurden, ausgewihlt.

An vier aufeinanderfolgenden Tagen wurde die auf den Apfelbliit-
tern gefallene Taumenge bestimmt. Vormittags gegen 7.00 Uhr, also kurz
bevor die Sonnenstrahlen hinter einer Baumgruppe hervor in den Obst-
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garten fielen, wurden einige Dutzend Bliitter, die den oben beschrie-
benen Anforderungen geniigten, mit einer gut schneidenden Schere unter
ihrer Spreite abgeschnitten und mitsamt dem an ihnen haftenden Tau in
ein weites Glasgefifl fallen gelassen. Am Grunde desselben sammelte
sich ein Teil des Wassers, wihrend ein anderer Teil an der Blattober-
fliche haften blieb. Im verschlossenen Behélter wurde das Wasser vom
gesammelten Blattmaterial abgeschiittelt. Dieses Wasser wurde gewogen.
Die Blitter aber wurden zwischen Filtrierpapier getrocknet, und aus der
Gewichtsdifferenz des Papiers vor und nach der Trocknung vermochten
wir auch die Menge des durch Adhision festgehaltenen Wassers zu er-
fassen. Nun planimetrierten wir die Flichen der verwendeten Apfel-
blitter aus und konnten somit die Gewichtsmenge Wassers errechnen,
die in der betreffenden Taunacht auf die Flicheneinheit der Blitter ge-
fallen war.

Etwas einfacher gestaltete sich die Arbeit mit den Blittern von
Hypericum calycinum. Auf ihrer Oberfliche vereinigen sich die einzelnen
Tautropfchen weit weniger leicht untereinander; auch haften sie auffal-
lend stark am Blatt. Die Gefahr des AbflieBens ist also weit geringer.
Die Auswahl der im Versuch zu verwendenden Blitter war damit etwas
leichter.

Versuchsergebnisse

Am 22. September, einem Tag mit verhiltnismiBig starkem Taufall,
sammelten wir 42 Blitter des Apfelbaums, die zusammen eine Fliche von
0,166 m* bedeckten (Blattfliche einfach gerechnet). Auf ihnen gewannen
wir eine Taumenge von 25,5 g. Dies entspricht einer gleichméBig iiber
eine Fliche verteilten Schicht von 0,154 mm Hohe, also einer Nieder-
schlagshthe von demselben Ausmaf.

Am 23., 29. und 30. September wiederholten wir solche Messungen
und erhielten dabei auf den Apfelblittern Taumengen, die einer Nieder-
schlagshohe wvon 0,101 mm (23. September; Blattfliche 0,192 m?),
0,182 mm (29. September, Blattfliche 0,186 m?®) und 0,048 mm (30. Sep-
tember, Blattfliche 0,176 m®) entsprachen. Aus diesen Zahlen ergibt sich
ein Mittelwert von 0,137 mm.

An denselben Tagen bestimmten wir auch die Taumengen auf je
einigen hundert Blittern von Hypericum. Dabei ermittelten wir folgende
Werte :

am 22. September 0,143 mm (315 Blitter von zusammen 0,293 m?®)

» 23. > 0,098 mm (466 » > » 0,351 m®)
» 29, » 0,167 mm (312 » » > 0,287 m?)
»  30. » 0,078 mm (650 » » » 0,469 m*)

Mittelwert aus vier Taunichten 0,122 mm.
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An den einzelnen Tagen zeigt sich die je Flicheneinheit konden-
sierte Wassermenge ziemlich verschieden. Auf den Apfelblittern ist die-
jenige des taureichsten Tages 3,8mal, aut den Hypericum-Blittern da-
gegen 2,1mal groBer als der entsprechende Wert der taudrmsten Nacht.
Auch die beiden Versuchspflanzen erweisen sich in ihrer Fihigkeit, Tau
niederzuschlagen, verschieden; doch liegen die unter ihnen vergleich-
baren Werte (Mittelwerte 0,137 :0,122) innerhalb derselben Grofen-
ordnung.

Aus den Mitteilungen einer grofien Zahl von Physiologen geht her-
vor, dafl dem Taufall im Wasserhaushalt der hohern Pflanzen nach ver-
schiedenen Richtungen hin eine nicht zu unterschiitzende Bedeutung zu-
kommt. Dabei spielen der Zeitpunkt und die Zeitdauer, wihrend deren
das kondensierte Wasser auf den Blittern liegt, eine griBere Rolle als
die Menge desselben. Die Dauer der Blattbenetzung aber ist von einer
so groflen Zahl verschiedener Faktoren abhingig, daf diesbeziigliche
Werte von allgemeiner Giiltigkeit kaum angegeben werden kinnen.

Der Landwirt zieht zur Zeit der Heuernte morgens 4 Uhr aus, um
sein Gras taufrisch zu mihen, denn er weill, dal vom Zeitpunkt des
Sonnenaufgangs an der Tau rasch wegdunstet und dal eine halbe oder
eine ganze Stunde spiter das auf dem Osthang stehende Gras schon
trocken sein kann. Linger bleibt der Tau auf dem West- oder gar auf
dem Nordhang liegen. Anders verhilt es sich im Spitherbst. Gehen wir
in dieser Jahreszeit durch einen auf einer horizontalen Fliche gelegenen
Kleeacker, so kénnen wir gegen Ende eines sonnenklaren Tages wohl
die am hochsten gelegenen Blitter und Stengel trocken finden; an den
nassen Schuhen aber erkennen wir, daff das Innere des Rasens noch bei-
nahe ebenso nafB ist, wie es am frithen Vormittag war. Ja im Herbst kann
man vielfach beobachten, wie sich wenige Minuten, nachdem sich die
Strahlen der untergehenden Sonne von einer Wiese zuriickgezogen
haben, schon Abendtau auf den Blittern niederschligt. Bei unsern Tau-
messungen in der Hypericum-Pflanzung konnten wir oft feststellen, daB
gegen Ende eines sonnigen Herbsttages wohl die oberflichlich gelegenen
Schosse trocken, das Innere des dichten Bestandes aber vom Tau des
vorangegangenen Morgens noch vollig durchnifit war. In manchen Hang-
lagen kann es vorkommen, dafl die taubenetzten Pflanzen an der Ober-
fliche ihrer Blitter wihrend einer Reihe von Tagen nicht trocken wer-
den, trotzdem jeden Tag die Sonne scheint, und viele Stunden lang kann
der Tau liegen bleiben, wenn sich nach Sonnenaufgang der Himmel
bedeckt.

Die Raschheit, mit der der Tau wegdunstet, hiingt in erster Linie
von der Wetterlage ab (wolkenloser oder bedeckter Himmel, Wind-
stiirke), von der Jahreszeit (Lufttemperatur, Intensitit der Sonnen- und
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Himmelsstrahlung), von der Lage des Blattes (horizontale Flidche oder
Richtung und Neigung des Hanges, Stellung der Blitter am Baum, am
Zweig oder Stengel), sodann von der Beschaffenheit des Blattes selbst
(GroBe, Form, Farbe und Bau des Gewebes), also von einer groflen Zahl
von Faktoren, die mit Hinsicht auf die Verdunstung des Taus in kom-
plizierter Weise ineinanderspielen.

Nun ist fiir unsere Algenvegetation nicht diejenige Taumenge aus-
schlaggebend, die sich auf Gras und Laub niederschligt; fiir sie spielt
vielmehr jene Wassermenge eine Rolle, die als Tau auf eine nackte bzw.
von einer sehr diinnen Vegetationskruste bewachsene Gesteinsoberflidche
tillt, Der Versuch, diese Menge zu ermitteln, begegnet aber nicht ge-
ringen Schwierigkeiten.

Fragen wir bei Bergleuten, Bergsteigern, Jigern usw. nach tau-
nassem Gestein, so wollen sie solches nicht beobachtet haben. Tatsdch-
lich ist es keineswegs leicht, festzustellen, ob eine Fliche anstehenden
Gesteins vom Tau benetzt ist oder nicht. Dies steht offenbar damit im
Zusammenhang, daB ein in seinen oberflichlichen Schichten trockener
Fels nennenswerte Wassermengen zu verschlucken vermag, ohne daB
dies an seiner Oberfliche sichtbar in Erscheinung treten wiirde. Da nun
die verhiltnismiiig geringen Taumengen in kleinsten Quantititen sich
auf dem Gestein niederschlagen, so werden diese andauernd ins Innere
des Substrats gezogen. Krst wenn das fiir eine bestimmte Gesteinsart
charakteristische Fassungsvermogen erschopft ist, bleibt der Tau an der
Oberfliche haften oder flieft, wenn die Fliche geneigt ist, in kleinsten
Bahnen ab.

Natiirlich verhalten sich in dieser Hinsicht verschiedenartige Ge-
steine unterschiedlich. Dies beobachteten wir auch an unsern im Garten
aunsgelegten Blocken. Am leichtesten 140t sich der Tauniederschlag auf
der geschliffenen Oberfliche des harten und kompakten Diabas fest-
stellen, ebenso auf dem Verrucano. Von einer bestimmten Menge auf-
genommenen Wassers an macht sich am Kalkstein ein Farbumschlag
bemerkbar, woraus ein Taufall von nennenswertem Ausmafle abgelesen
werden kann. Weniger deutlich zeigt er sich auf dem Granit, und erst
nach einer verhiltnismifig starken Durchtrinkung des Gesteins 4Bt
sich beim weillen Marmor entscheiden, ob seine Oberfliche wirklich be-
netzt sei.

Auf der glinzenden Oberfliche des horizontal ausgelegten Diabas
schligt sich der Tau als eine aus feinsten Tropfchen zusammengesetzte
Schicht von mattem Aussehen zunichst in den Ecken nieder, folgt dann
den vier Kanten und dringt von hier aus in Form einer nach innen ellip-
soidisch begrenzten Fliche, deren Achsen den Mittellinien der Linge
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und Breite entsprechen, nach dem Mittelpunkt der Platte vor. Ist dieser
erreicht, so hat die weitere Kondensation eine Vergroferung der Tau-
tropfchen zur Folge. Diese vereinigen sich immer mehr untereinander,
so daB schlieBlich (bei starkem Taufall) eine mehr oder weniger konti-
nuierliche Wasserschicht auf der Gesteinsfliche liegt. In derselben Rich-
tung, d. h. von den Ecken und Kanten her gegen das Zentrum der Platte
zu fortschreitend, erfolgt mit dem Hohersteigen der Sonne auch die
Trocknung. Die im Verhiiltnis zu den mittleren Partien an den Ecken
und am Rande der Platte rascher vor sich gehende Abkiihlung zur Zeit
der Ausstrahlung und die raschere Erwirmung zur Zeit der Einstrah-
lung tritt in dieser Erscheinung sichtbar zutage.

Beim Kalksteinblock (siehe Tafel 2a) benetzen sich zuerst die
Zacken, Kimme und Kuppen seines am hochsten gelegenen Teils. Bej
schwachem Taufall werden iiberhaupt nur sie benetzt. Je stirker aber
die Kondensation ist, um so tiefer greift die Zone der Benetzung in die
unteren Partien hinab, und immer Ii6t sich in der Farbinderung, die der
Kalkstein durch die Benetzung erleidet, die Grenzlinie zwischen benetz-
ter und trockener Oberfldche deutlich erkennen.

Ein Blick auf den Diabas- oder Kalkblock kann uns in der Morgen-
frithe sofort dariiber orientieren, ob wenig oder viel Tau gefallen sei, und
bei nicht zu starkem Taufall wiirde sich die Ermittlung der benetzten
Fliche als ein ziemlich gutes MaB tiir die Stirke der erfolgten Konden-
sation erweisen.

Es interessierte uns nun, zu ermitteln, welche Mengen kondensierten
Wassers sich innerhalb eines eng begrenzten Versuchsfeldes auf der
Oberfliche verschiedenen Materials absetzen und in welchem Verhiiltnis
dieselben zueinander und zu den auf Laubblittern festgestellten Tau-
mengen stiinden. So bestimmten wir an einer Reihe von Tagen den Tau,
der sich einerseits auf zwei in Form und Grofle gleichen Flichen eines
geneigten Glasdaches und fiinf horizontal ausgelegten Glasscheiben und
anderseits auf einer Eisenblechplatte und auf der geschliffenen Ober-
fliche unseres Diabasblocks niederschlugen.

Tauniederschlag auf Glasplatten

Einen Teil der Versuchshausanlagen des Institutes fiir spezielle
Botanik unserer Hochschule bildet die Vegetationshalle, ein Glasbau von
100 m® Bodenfliche und 5 m Firsthéhe mit einem Satteldach, dessen eine
Fliche mit 30° Neigung nach Westen abfillt. Das Dach ist gefiigt aus
Glasplatten von je 50 em Breite, die oben und unten iibereinander grei-
fen, wihrend sie seitlich in Metallrahmen eingekittet sind. Diese ver-
laufen also vom First bis an den unteren Rand und teilen jede der beiden
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Dachflichen in eine grofere Anzahl parallel abwiirts verlaufender Glas-
felder (Tafel 4 b). Durch fiinf offenstehende Glasportaie — die Fliigel-
tiiren sind beseitigt — steht der Innenraum dieser Glashalle mit der
AuBenluft in Verbindung, so daf im Innern des Hauses, namentlich
nachts, praktisch dieselbe Temperatur herrscht wie in der Atmosphire
aublerhalb desselben.

Fillt nun Tau, so setzt sich dieser in feinsten Tropfchen auf dem
Glas des Daches nieder. Je mehr Wasser kondensiert wird, um so mehr
vereinigen sich die Tautrépfchen untereinander, und schlieBlich flieft
das Wasser unter der Wirkung seiner Schwere in vielen kleinsten Bich-
lein nach unten. Am untern Rande des Glasdaches wurden nun zwei
Paar von Auffangrinnen aus Schwarzblech in der Weise aufgehiingt,
daB sie das vom Rand des Glasdaches in Tropfen abfallende Wasser auf-
fingen und in einen Trichter leiteten, durch den es in eine, durch einen
aufgelegten Karton verschlossene Sammelflasche floB. Der grofite Teil
des kondensierten Wassers wurde in dieser Weise erfaBt, nicht dagegen
dasjenige Wasser, das durch Adhision am Glas festgehalten blieb und
nicht abfloB, sondern unter normalen Verhéltnissen zunéchst langsam,
mit hoher steigender Sonne aber immer rascher wegdunstete.

Um nun in unserm Versuch auch diese Menge des kondensierten
Wassers moglichst vollstindig zu erfassen, lieBen wir es nicht abdunsten,
sondern nahmen es, bevor die Sonnenstrahlen auf das Glasdach zu fallen
begannen, in getrocknetem und gewogenem Filtrierpapier, das wir auf
die nasse Glasfliche legten, auf, und aus der Gewichtszunahme, die das
Filtrierpapier dabei erfuhr, bestimmten wir die Menge des aufgenom-
menen Wassers. So entging unserer Messung tatsichlich nur derjenige
Teil, der, entsprechend den gegebenen Temperatur- und Feuchtigkeits-
verhiltnissen, am Ort der Untersuchung, vom Beginn der Taubildung bis
zum Zeitpunkt der Abtrocknung des Glases verdunstet war.

Wiihlen wir zur Besprechung eines Beispiels das Ergebnis des 2. Ok-
teber 1942, Der Thermo-Hygrograph, der in 12 e¢m iiber dem Boden auf-
gestellt war, verzeichnete morgens 7.00 Uhr den Tiefstpunkt der Tem-
peratur bei + 12,2° und eine gleichzeitige relative Luftfeuchtigkeit von
98 %. Um diese Zeit war bereits eine betrichtliche Taumenge in die
Flasche abgeflossen; aber am Dachrand tropfte es noch weiter; das Dach
war auf seiner ganzen Fliche nal. Um 8.30 Uhr, als die Sonne hinter
einer dicht belaubten, michtigen Blutbuche des nachbarlichen Gartens
heraufstieg, bevor also die Sonnenstrahlen auf das nach Westen abfal-
lende Dach fielen, trockneten wir das Glas ab und gewannen dabei auf
der im Versuch beriicksichtigten, 5,7 m* messenden Fliche I 130 g Was-
ser. In die Sammelflasche waren 790 g abgeflossen; von einer Glasfliche
von 5,7 m* hatten wir also insgesamt 920 g oder em® gewonnen. Dies

9
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entspricht, auf die in Betracht gezogene Fliche gleichmiiBig verteilt,
einer Schicht fliissigen Wassers von 0,161 mm Hohe, d. h. einer Nieder-
schlagsmenge von zirka */; mm. Diese Menge geniigt, um das Glasdach
bis um 11 Uhr na8 zu erhalten. Auf einer nach E exponierten Fliche wird
natiirlich der Tau rascher, auf einer N-exponierten Fliche dagegen noch
langsamer abdunsten als auf unserem nach Westen abfallenden Dach.
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Abb. 23

Gang der Temperatur und der relativen Feuchtigkeit der Luft wiihrend
der Taumessungen in der Zeit vom 1. bis zum 7. Oktober 1942

Dieses Beispiel vom 2. Oktober 1942 gehort einer Mefreihe an, die
wir vom 1. bis zum 8. Oktober an sieben aufeinanderfolgenden Tauniich-
ten durchfiihrten. Die diesbeziiglichen Krgebnisse finden wir in Ta-
belle 18 zusammengestellt. Auf der linken Seite der Zahlentafel sind
neben den Angaben iiber die Witterungsverhiltnisse im Zeitpunkt der
Messungen und der vormittiglichen Tiefsttemperatur die Wassermengen
aufgezeichnet, die wir auf dem Glasdach feststellten. Diese Mengen lie-
gen im Mittel zweier gleich groBer und gleich beschaffener Versuchs-
flichen zwischen 950 und 425 em® je Taunacht. Auf der rechten Seite der
Tabelle sind diese Werte als Hohen des Kondenswassers in Millimeter
eingetragen. Diese variieren zwischen 0,166 (am 5. Oktober) und
0,075 mm (am 8. Oktober). Als Mittel der sieben Versuchsnichte und der
beiden Versuchsflichen stellten wir eine Hohe von 0,134 mm fest. Die
duBerste Kolonne rechts in der Tabelle gibt die Mittelwerte der sieben
Versuchsnéichte fiir die beiden Dachflichen getrennt wieder. Diese be-
tragen 0,133 (Dachfldche I) und 0,135 mm (Fliche IT) und stimmen recht
gut miteinander iiberein.
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Einen weiteren Versuch stellten wir an, indem wir fiinf rechteckige
Glasfenster von 0,48 m Breite und 0,98 m Liinge, also einer Fliche von
0,47 m?, horizontal iiber den Boden legten. Auch auf ihnen schlug sich
in Tauniichten eine diinne Wasserschicht nieder, und diese wurde wie-
derum in Filtrierpapier aufgenommen und gewogen.

Die dabei in fiinf aufeinanderfolgenden Nichten (3. bis 8. Oktober
1942) ermittelten Taumengen sind in der untern Halfte der Tabelle 18
zusammengestellt. Die auf einem Fenster festgestellten Taumengen lie-
gen zwischen 70,0 em®, entsprechend 0,146 mm Hohe (Fenster I am
3. Oktober) und 21,2 em® oder 0,086 mm (Fenster IV am 8. Oktober). Die
Mittelwerte fiir die fiinf Fenster je Taunacht variieren zwischen 59,5 cm?®
oder 0,124 mm (3. Oktober) und 26,8° em oder 0,096 mm (8. Oktober).

Vergleichen wir die Mittelwerte der einzelnen Taunichte unterein-
ander, so beobachten wir eine stindige Abnahme der Taumengen von
Tag zu Tag. Dies hiingt mit der in entsprechender Weise abnehmenden
Luftfeuchtigkeit und mit dem zeitweiligen Ansteigen der Tiefsttempe-
ratur zusammen. Als Mittel aus den fiinf Versuchsnichten ergaben sich
fir die fiinf Fenster Werte, die zwischen 0,114 mm (Fenster I) und
0,082 mm (Fenster V) liegen. Verglichen mit den auf dem Glasdach
ermittelten Werten sind diejenigen der ausgelegten Glasfenster im
Mittel um 28 % kleiner. Verschiedene Windexposition und verschiedener
Wirmenachschub aus der Tiefe konnen Ausschlige von dieser Grolien-
ordnung durchaus bewirken.

Im Laufe des Jahres 1944 fiihrten wir solche Taumessungen weiter.
Wir haben bereits weiter oben mitgeteilt, dafl wir wiihrend der Halb-
jahresperiode Mai bis Oktober 1944 insgesamt 83 Tauniichte zihlten. Die
im Friihjahr und im Sommer festgestellten Mengen kondensierten Was-
sers sind im allgemeinen niedrig. Oft lag auf einem oder auf mehreren
ausgelegten Glasfenstern eine feinste Tropfchenschicht, wihrend die
iibrigen Fenster vollig trocken geblieben waren. In fiinf Nichten im Mai
ermittelten wir Werte von 0,016, 0,074, 0,039, 0,067 und 0,128 mm, was
einem Mittelwert von nur 0,076 mm entspricht.

Die im Herbst 1944 auf Laubblittern des Apfelbaums und des
Johanniskrauts festgestellten Taumengen haben wir bereits weiter oben
besprochen. Es obliegt uns nun noch die Aufgabe, die in dieser Ver-
suchsperiode auf toten Flichen ermittelten Werte zu besprechen. Wie-
derum verfolgten wir den Taufall auf dem Glasdach der Vegetationshalle
im Garten und auf zwei (statt wie friither fiinf) ausgelegten Glasfenstern.
Neu wurde eine Eisenblechplatte in den Versuch einbezogen, ebenso der
Diabasklotz, der uns friither bei den Temperaturmessungen gedient hatte.
Dieser wurde in horizontaler Lage, mit der geschliffenen Fliche nach
oben gekehrt, in die Versuchsanlage eingeordnet (Tafel 4 b). Die in der
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Zeit vom 16. September bis zum 7. Oktober in diesen Versuchen ermit-
telten Ergebnisse sind in Tabelle 19 zusammengestellt.

Tab. 19 Ergebnisse der Taumessungen im Herbst 1944

‘ September Oktober t Mittel

1944 aus 7 Tau-
|16 | e | s | w0 | s | 4 | 7 | medte
| mm mm mm mm mm mm mm mm

Glasdach . . . . . | 0,105 0,169 | 0,025 0,204 | 0,054 | 0,011 0,316 | 0,126

Fenster T u. IL, Mittel | 0,150 0,158 | 0,017 0,108 | 0,011 0,005 0,222 | 0,096

Eisenblechplatte . . | 0,101 | 0,147 | 0,041 0,205 0,036 0,048 | 0,168 0,109
1

Diabas . . . . . . | 0026 0,062 0,009 0141| 0,001 0002 0,085 0,014

Die Mittelwerte aus den sieben Tauniichten bewegen sich zwischen
0,126 mm (Glasdach) und 0,044 mm (Diabas). Dieser letztere ist durch
eine Taumenge von nur 35 %o derjenigen des Glasdaches ausgewiesen.
Mit den Messungen im Herbst 1942 stimmen die zwei Jahre spiter ermit-
telten Werte auffallend gut {iiberein. So reicht z. B. das Glasdach
(0,126 mm) mit 95 %0 an den friiheren Wert (0,134 mm) heran, und fiir
die Glasfenster (0,096 mm) ist die Ubereinstimmung sogar eine hundert-
prozentige.

Kehren wir nun zuriick zu der Frage, ob und in welchem AusmaBe
sich auf dem anstehenden Felsgestein Tau niederschlage, so konnen wir
auf Grund unserer Messungen aussagen, daf sich an der Gesteinsober-
fliche eine Kondensation von Wasserdampf aus der Luft tatsiichlich
vollzieht. Dies wird namentlich der Fall sein, wenn das Gestein zerkliif-
tet und mit einer im Verhiiltnis zum Volumen groflen Oberfliche der
Ausstrahlung unterworfen ist. Massives Gestein, bei dem die nach aulen
abgegebene Wirme verhiltnismiBig leicht und rasch aus der Tiefe nach-
geschoben werden kann, wird dagegen seltener und von geringeren Tau-
mengen benetzt werden. Aber iiberall, wo gegen Ende der Nacht Unter-
kiihlungen unter die Temperatur der Luft eintreten, ist Bildung von
Tau oder (im Winter) Reif zu erwarten. So gehen wir wohl kaum fehl,
wenn wir mit Hinsicht auf den Wasserhaushalt der Gesteinsoberfliche
neben der Benetzung durch die Niederschlige und durch Riesel- und
Sickerwasser auch dem Taufall eine nicht zu unterschiitzende Bedeutung
beimessen.

Nun haben wir noch die Aufgabe, die auf Laubbliittern ermitteiten
Taumengen mit denjenigen toter Flichen zu vergleichen. Im Rahmen der
wenig zahlreichen Messungen, die wir durchfiihrten, hat dies nur einen
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Sinn fiir Werte, die am gleichen Tage innerhalb ein und derselben Ver-
suchsanlage ermittelt wurden.

Auf Apfelblittern errechneten wir eine Tauhohe von 0,137 mm, auf
den Blittern des Johanniskrauts eine solche von 0,122 mm (in beiden
Fillen Mittelwerte aus vier Messungen). Dafl diese Zahlen fiir die beiden
Pflanzenarten so nahe beieinander liegen, ist ein Zufall. Die verschie-
dene Beschaffenheit (Farbe, Grofie, Dicke, Form und Gewebebau) der
Blitter 146t erwarten, dal in der Fihigkeit, Tau niederzuschlagen, von
Art zu Art groBe Unterschiede vorhanden sein miissen. Dall dies tatsich-
lich der Fall ist, hat bereits J. Sachs (1861) festgestellt. Nach v. Ro -
senberg-Lipinski (1871) soll z. B. Gerste mehr Tau bilden als
unter gleichen Bedingungen der Hafer.

Wenn also Rasenflichen je Quadratmeter wesentlich mehr Tau lie-
fern als unbewachsener Sandboden, so diirfte dies weit mehr auf die im
Rasen groBere tausammelnde Oberfliche als auf die je Flicheneinheit
stirkere Kondensation zuriickgefiihrt werden konnen. Wir werden darum
keineswegs staunen, wenn Hiltner (1932) in jungem Erlenwuchs eine
2,2fache, im Kleefeld eine 2,5fache, in Pferdebohnen eine 6,6fache und
im Kartoffelacker sogar eine mehr als Tmal groBere Taumenge ermit-
telte als iiber einer vegetationsfreien Bodenfliche von derselben Grife.

Den oben genannten Tauhohen von 0,137 mm fiir die Apfelblitter
bzw. von 0,122 mm fiir die Blitter des Johanniskrauts stehen solche von
0,134 mm (Herbst 1942) und 0,126 mm (Herbst 1944) fiir das Glasdach,
von 0,096 mm (1942 und 1944) fiir die horizontal ausgelegten Glas-
fenster, von 0,109 mm fiir die Eisenblechplatte und von 0,044 mm fiir
den Diabasklotz gegeniiber.

Auf dem geneigten Glasdach erhielten wir also im Herbst 1942
Werte, die diejenigen der Laubblitter in der Versuchsperiode 1944 bei-
nahe erreichen. Eine solche Gegeniiberstellung ist aber nicht angingig;
denn es ist zu erwarten, dafl wihrend der Versuchsperiode 1942 auch die
Apfelblitter einen htoheren Wert ergeben hiitten als zwei Jahre spiter.
Vergleichen wir aber die gleichzeitig ermittelten Werte vom Herbst 1944,
so finden wir die Apfelblitter mit einem Tauwert ausgewiesen, hinter dem
das Glasdach um 8 %o, die horizontalen Glasfenster um 30 %o, das Eisen-
blech um 20 %o und der Diabas sogar um 68 /o zuriickstehen.

Beim ersten Blick auf diese Zahlen ist man eher iiberrascht iiber
den geringen Unterschied zwischen den Taumengen transpirierender Bléit-
ter einerseits und denjenigen toter Flichen anderseits. Dabei mul} aber
beriicksichtigt werden, dafl mit abnehmender Lufttemperatur auch die
Transpirationstéitigkeit abnimmt (siehe die Arbeiten von Giumann
und Jaag 1936—1939 und von Gdumann 1942) und daB sie mit
zunehmender Benetzung der Oberfliche gar auf ein Minimum reduziert
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wird. Dadurch ist der Unterkiihlung unter die Lufttemperatur eine
Grenze gesetzt, ja das Blatt und die dasselbe umgebende Lufthiille ge-
langen iiberdies in den GenuBl der Wirme, die bei der Kondensation des
Wasserdampfes frei wird.

Nun méchten wir noch die auf die Flicheneinheit berechneten Tau-
mengen des Apfelbaums und des Johanniskrauts mit den entsprechenden
Werten, die von andern Autoren fiir andere Pflanzenarten ermittelt wur-
den, kurz vergleichen. Zattler (1931) ermittelte im Hopfengarten der
Bayerischen Landesanstalt fiir Pflanzenbau in Miinchen an abgeschnit-
tenen Bliittern eine mittlere Menge kondensierten Wassers von 118,9 g
je Quadratmeter Blattfliche (einfach gerechnet). Dies entspricht einer
Tauhohe von 0,119 mm. Dieser Wert liegt um 13 9% tiefer als der mit
derselben MeBmethode von uns fiir den Apfelbaum, und um 4% tiefer als
der fiir die Blitter des Johanniskrauts festgestellte Mittelwert. In der
GroBenordnung aber stimmen die beiderlei Ergebnisse durchaus iiberein.

Nun sollen auch noch die auf unsern verschiedenen Taufingern
festgestellten Wassermengen mit den entsprechenden Werten anderer
Autoren verglichen werden. Aus unsern Messungen im Herbst 1942 und
1944 ergibt sich ein Mittelwert von 0,130 mm Hohe fiir das geneigte
Glasdach, von 0,096 mm fiir die horizontal ausgelegten Glasfenster, von
0,109 mm fiir die Eisenblechplatte und von 0,044 mm fiir den Diabas.
Dies sind Werte, die in einer oder in zwei kurzen MeBperioden ermittelt
wurden. Sie stellen also weder Mittelwerte fiir das Jahr noch fiir den
Herbst dar. Es geniigt uns aber, festzustellen, daf} sie sich durchaus
innerhalb derselben Groéfenordnung bewegen, die von anderen Autoren-
fiir andere Linder mitgeteilt wurden und die, wie wir weiter oben er-
wihnten, zwischen 0,11 mm (Greifswald, nach Leick) und 0,08 mm
(Montpellier, nach Houdaille) liegen. Der in unsern beiden Herbst-
MeBreihen auf den Glasfenstern festgestellte Wert von 0,113 mm stimmt
vollkommen mit demjenigen von Greifswald iiberein. Aber auch wenn
wir die kurze, tauarme MeBreihe vom Mai 1944 mitberiicksichtigen, liegt
unser Gesamtmittelwert mit 0,082 mm noch innerhalb der von auslin-
dischen Autoren mitgeteilten Niederschlagshohen.

In neuerer Zeit wurde nun von E. Leick (1932) und anderen
Autoren mit Nachdruck die Forderung erhoben, dal Taumessungen mit
standardisierten Tauféngern durchgefiihrt werden sollten, damit die Er-
gebnisse verschiedener Forscher und verschiedener Linder sinnvoll zu-
einander in Beziehung gesetzt werden konnen. Dieser gewil berechtigten
Forderung suchten wir gerecht zu werden, indem wir nach Beendigung
der im vorstehenden beschriebenen Versuchsreihen Vergleichsmessungen
durchfiihrten, einerseits an drei der weiter oben erwihnten, horizontal
ausgelegten Glasfenster, am geneigten Glasdach der Vegetationshalle
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und an drei Tauplatten, die Herr Kollege Dr. W. Liidi, Direktor des
Geobotanischen Forschungsinstituts Riibel, uns in freundlicher Weise
zur Verfiigung gestellt hatte. Diese waren hergestellt aus einem Gemisch
von Kieselgur, Gips und Wasser (2 :4 :8) und hatten ein Ausmall von
10:10:1 cm.

Am Morgen des 19. November 1944 wurden folgende Tauwerte (in
Niederschlagshohen) festgestellt :

Glasfenster 1T (5,7 m* . . . . 0,149 mm
» 11 (5,7 mz) i w 0,128 mm
> nmr G,7m*» . . . . 0,119 mm
Mittel I—III . . . . . . . . 0,33 mm
Glasdach (6,4 m*») . . . . 0,153 mm
Tauplatte I (0,010 m*») . . . . 0,151 mm
» I 0,01 m*) . . . . 0122 mm
» 111 (0,01 m2) L 0,149 mm
Mittel I—III . . . . . . . . 0,141 mm

Es zeigt sich, daf} sich auf den drei verwendeten Tauplatten Wasser-
mengen kondensierten, die, je Flicheneinheit, um ein geringes iiber
denjenigen Mengen liegen, die sich auf den ausgelegten Glasfenstern nie-
dergeschlagen hatten. Noch etwas hohere Werte ergab das geneigte Glas-
dach. Die Tauplatten lieferten also ein Ergebnis, das ziemlich gut in der
Mitte steht zwischen den einerseits horizontal und anderseits schrig
liegenden Glasflichen, deren tausammelnde Oberfliche um ein Viel-
faches groBer ist als diejenige der standardisierten Tauplatten.

Durch diese Vergleichsuntersuchung, die wegen des bald nach dem
Tautag des 19. November hereingebrochenen Winters bis zum AbschluB
der vorliegenden Arbeit leider nicht wiederholt werden konnte, diirfte es
moglich sein, die Ergebnisse unserer Taumessungen mit denjenigen
anderer Autoren in Beziehung zu setzen.

F. Die Bedeutung des Windes fiir die Vegetation der Gesteinsoberfliche

Auf hoéhere Pflanzen iibt der Wind einen direkten physiologischen
Einfluff aus. Dieser zeigt sich als morphogener Reiz z. B. bei Biumen an
stark windexponierten Standorten. Man spricht in diesem Falle von
« Windformen ». Eine solche Beeinflussung konnte — vielleicht nur der
Kleinheit des Vegetationskorpers wegen — bei Algen und Flechten
unseres Wissens bisher nicht nachgewiesen werden.

Dagegen diirfte, wie bei hoheren Pflanzen so auch bei Mikrophyten,
der Wind einen unmittelbaren Einfluf ausiiben auf die Wasserabgabe,
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die Transpiration, der Algenzellen und -lager. Gidumann und Jaag
(1939 a und b) und Gadumann (1942) haben in umfangreichen Unter-
suchungen und an einem ausgedehnten Versuchsmaterial gezeigt, in wie
hohem Mafe die Transpiration von Laubpflanzen von der Windbewegung
abhingig ist.

Derartige Untersuchungen liegen fiir Algophyten noch nicht vor.
Es ist aber kaum daran zu zweifeln, dafl eine solche Beeinflussung auch
bei ihnen, insbesondere bei atmophytischen Algen von strauchartigem
Wuchs (Trentepohlia u. a.) vorhanden ist, ja sie diirfte bei diesen noch
weit bedeutender sein als bei hoheren Pflanzen, da jenen ja im Gegen-
satz zu diesen die die Wasserabgabe einschrinkende Kutikula fehlt, ihr
Vegetationskorper also eines speziellen Transpirationsschutzes entbehrt.

Die hiochste Bedeutung aber kommt dem Winde zu als Standorts-
faktor. Wie weiter oben bereits erwidhnt wurde, erhoht er den Austausch
der Luftmassen iiber dem Gestein und bewirkt dabei eine Verringerung
des vertikalen Temperaturgefiilles und zugleich einen Ausgleich der Luft-
feuchtigkeit. Die ausgleichende Wirkung des Windes zeigt sich zur Zeit
der vorwiegenden Ausstrahlung, d. h. in der Nacht, in einer Temperatur-
erhohung in der bodennichsten Luftschicht, zur Zeit der Einstrahlung
dagegen, d. h. am Tage, in einer Temperaturerniedrigung. Diese ausglei-
chende Wirkung fillt besonders ins Gewicht, wenn des Nachts die kalte
(schwere) Luft unter wiarmeren Luftmassen iiber dem Gestein liegt, die
Stabilitdt der Atmosphire zur Zeit der Temperaturinversion also ein
Maximum erreicht hat. Der Landwirt kennt den Wind als Milderer des
Klimas iiber dem Boden und fiirchtet windstille Nichte im Friihjahr und
im Herbst, also in den Zeiten der Spiit- und Friihfroste.

Geiger (1942) hat gezeigt, dal die temperaturausgleichende
Wirkung des Windes am groBten ist bei geringen Windgeschwindig-
keiten (0—1 m/sec), also beim Ubergang von Windstille zu beginnendem
Winde; dann nimmt sie ab, bis sie bei 4—6 m/sec einen Grenzzustand
erreicht, von dem ab eine weitere Erhohung der Windstiirke keine wei-
tere Wirkung auf die Temperatur mehr ausiibt. Bei grofen Windstiirken
kann die Verdunstung derart erhoht werden, daBl die damit verbundene
Temperaturerniedrigung durch Verdunstungskiilte die thermische Wir-
kung des Windes authebt.

Diesen Tatsachen trugen wir in unsern Temperaturmessungen an
der Gesteinsoberfliche Rechnung, indem wir zur Ermittelung maximaler
Erwdrmung und maximaler Abkiihlung MeBzeiten und MeBorte wiihlten,
in denen der Wind eine moglichst geringe Rolle spielte.

Wie liegen nun die Windverhidltnisse an der Gesteinsoberfliche,
also am Wuchsort unserer Algenvegetation ? Es war uns leider nicht
moglich, eigene diesbeziigliche Untersuchungen durchzufiihren, und so
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sind wir auf die in der Literatur auffindbaren Angaben angewiesen.
Aber auch diese sind diirftic und vermdgen uns nicht befriedigende Aus-
kunft zu geben; wohl stellen sie die Windgeschwindigkeit fest in der
bodennahen Luftschicht; die Messungen reichen aber nur bis in 2,5 bzw.
5 em iiber den Boden. Innerhalb der bodennichsten Schicht, d.h. von
0-—2,5 em Entfernung von der Gesteinsoberfliche aber diirften Verhilt-
nisse vorliegen, die nicht aus den Messungen in héheren Luftschichten
(2,5—150 em) extrapoliert werden koénnen, und es gibt hier noch ein
interessantes Beobachtungsfeld zu beackern.

Halten wir indes soviel fest, als die bei Geiger (1942) zusammen-
gestellten Tatsachen in bezug auf die bodennahe Luftschicht aussagen.
Nach diesem Autor lieBe sich die vertikale Verteilung der Windstirke
innerhalb der bodennahen Luftschicht hinreichend genau darstellen
durch eine Parabel hoherer Ordnung von der Form

¥y == ¥y + 2%

Hierin bedeutet v, die Windgeschwindigkeit in m/sec in der Hohe
von z Metern und v, die Windgeschwindigkeit in 1 m Hohe. a ist ein
Exponent, dessen Wert abhiingig ist von der Hohe; er nimmt infolge der
mit der Hohe geringer werdenden Bodenreibung ab, kann aber nach
Hellmann fir die untersten 1,5 m als konstant angesehen werden.
Im weiteren ist der Exponent a abhingig vom Temperaturgradienten.

Im weitern hat Paeschke (1937) gezeigt, dal der Exponent «
auch von der Unterlage abhiingig ist. Er betrigt '/, iiber einer Schnee-
fliche, die dem Wind die geringste Reibung bietet. Der Wert ¥/, wurde
errechnet fiir die Windbewegung iiber einem Riibenacker. Fiir unsere
Gesteinsoberflichen, deren Rauhigkeit von Ort zu Ort wechselt, im all-
gemeinen aber eher gering ist, diirfte a dem tieferen Wert von */; niher
stehen als demjenigen von /..

Indessen weist G eiger mit Nachdruck darauf hin, daB das be-
sprochene Gesetz der Windinderung nur fiir ldngere Beobachtungs-
reihen, nicht aber fiir den einzelnen Fall Giiltigkeit hat. Dies zeigt sich
in den Kurven, die Wilhelm Schmidt (1919) veroffentlicht hat
und aus denen hervorgeht, dafl mit zunehmender Hoéhe iiber dem Boden
eine Zunahme oder aber ebensogut auch eine Abnahme der Wind-
geschwindigkeit erfolgen kann.

Hellmanns (1919) Versuche iiber die Windbewegung in der
bodennahen Luftschicht zeigen einen Tagesgang von grofer Gleichfor-
migkeit. Die Windgeschwindigkeit zeigt in allen Luftschichten von 0 bis
2,0 m tiber dem Boden nur geringe Schwankungen. Diese nehmen gegen
Mittag zu und klingen gegen Abend wieder ab. Die mittigliche Wind-
bewegung fillt aber mit zunehmender Bodennéihe immer weniger ins Ge-
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wicht, so daB in der bodenniichsten Luftschicht die Zahl der windstillen
Stunden ungleich groBer ist als in irgendeiner anderen Hohe iiber der
Erde.

G. Die Feuchtigkeit in der bodennahen Luftschicht

Wie die Erdoberfliche den grofien Umschlagsort der Strahlungs-
wirme darstellt, so ist sie auch der Ort, von dem aus die Feuchtigkeits-
verhiltnisse der erdnahen Luft- und der oberflichennahen Erdschichten
gesteuert werden.

Gelangt durch Kondensation von Wasserdampf in der Atmosphiire
Wasser in Form von Regen, Schnee, Tau oder Reif auf die Grenzfliche
zwischen Erde und Luft, so erfolgt von hier aus die Verteilung nach dem
Erdinnern (Versickerung) und nach der Atmosphire zu (Verdunstung).

Durch die Erdoberfliche gelangt auch das versickerte Wasser
schlieBlich wiederum in die Atmosphédre. Nur von ihr aus (also nur von
unten her) erfolgt eine Anreicherung des Wasserdampfes der Luft. Der
Anteil, den dabei verschieden gestaltete Gebiete der Erdoberfliche Iie-
fern, ist nun verschieden grof. Am meisten wird eine freie Wasserfliche
an die Luft abgeben, eine geringere Menge (auf gleiche Oberfliche, Tem-
peratur und Dampfhunger der Luft bezogen) bewachsener Boden, am
wenigsten eine nackte Gesteinsfliche. Die Wasserabgabe einer Blatt-
pflanze betriigt nach den Arbeiten von GAumann und Jaag (1936
bis 1939) und GiAdumann (1942) ja nur einen sehr geringen Teil einer
gleich grofen, freien Wasserflidche. Beim Gestein vollends ist es die ver-
hiltnismifig auBerordentlich geringe Wasserkapazitit, die eine nen-
nenswerte Abgabe von Wasserdampf wihrend lingerer Dauer verun-
moglicht. Diese ist indessen nicht Null, denn je poréser ein Gestein ist,
um so mehr vermag es Wasser zu halten und wiihrend einer mehr oder
weniger langen Periode an die Luft abzugeben.

Infolge der am Erdboden dauernd vor sich gehenden Verdunstung
befindet sich in den untersten Luftschichten tagsiiber stets eine ortliche
Anreicherung des Wasserdampfgehaltes. Der Dampfdruck nimmt alsdann
mit zunehmender Héhe immer ab, was in den Werten des Dampfdruckes
sowohl wie der relativen Luftfeuchtigkeit zum Ausdruck kommt. Ge1i -
ger spricht in diesem Falle vom NaBtyp.

Messungen V. Rossis (1933) vom 10. bis 16. Juli 1930 in Finn-
land zeigen die Abnahme der Feuchtigkeit sehr deutlich. Unmittelbar
iiber dem Erdboden stellte dieser Autor einen Dampfdruck von zirka
10,5 mm (rel. Luftfeuchtigkeit 70%) fest, in 0,5 m Hoéhe einen solchen
von zirka 9,5 (65% rel. Luftfeuchtigkeit) und in 2 m iiber dem Boden
einen Dampfdruck von 9,1 (rel. Luftfeuchtigkeit 64 %).
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Nun kann des Nachts und bis in die frithen Morgenstunden hinein,
d. h. in der Zeit des Taufalls bis zum Zeitpunkt der wiederbeginnenden
Verdunstung durch die in den kiltesten, untersten Luftschichten erfol-
gende Kondensation der Wassergehalt der Luft sich vermindern.
Trockenere Luft liegt alsdann unter feuchterer, ein Zustand, den Gei-
ger als Trockentyp bezeichnet.

Aus den Untersuchungen Franssilas (1936) in Finnland geht
nun hervor, daf in der bodennichsten Luftschicht in der Mittagszeit ein
Maximum der Dampfspannung liegt. Dies entspricht der starken Verdun-
stung an der maximal erwirmten Erdoberfliche und dem geringen Aus-
tausch der Luftmassen unmittelbar iiber ihr. Schon in 20 em und dann
besonders deutlich in 1 m Hohe iiber der Grenzfliche tritt infolge des
Massenaustausches, d. h. der Fortschaffung feuchter und der Heranschaf-
fung trockener Luftmassen ein sekundires Minimum ein.

DaB diese Verteilung der Luftfeuchtigkeit auch fiir die der Gesteins-
oberfliche anliegende Luftschicht Giiltigkeit habe, scheint uns nicht
wahrscheinlich zu sein, wenigstens nicht. fiir die grofle Zahl der zwischen
Perioden der Benetzung liegenden Tage. Die verhidltnismiBig geringe
Feuchtigkeitsreserve in der oberflichlichen Schicht des Felsgrundes
wird bald bis aut geringe, fest haftende Reste abgegeben sein, und dann
diirfte eine Befeuchtung der Luft von der Seite des Gesteins her kaum
mehr in groBerem Umfange in Frage kommen. Uber einer Algenvegeta-
tion, deren Wuchsort durch Riesel- und Sickerwasser andauernd feucht
gehalten wird, diirfte dagegen die Abnahme der Luftfeuchtigkeit iiber
der Grenzfliche in derselben Weise erfolgen wie iiber einem mit hoheren
Pflanzen bewachsenen Boden.

Diese Erwartungen konnen sich aber leider auf keinerlei quantitativ
festgestellte eigene Beobachtungen stiitzen. Sie stehen aber in Uberein-
stimmung mit den Befunden von Firbas (1924) : « Wo sich in offenen
Pflanzengesellschaften der Boden bedeutend iiber die Lufttemperatur
erwirmen kann, nimmt die relative Feuchtigkeit (bei Tage) gegen den
Boden zu ab. » Indessen hoffen wir, in Bilde uns solchen Messungen in
unserm Untersuchungsgebiet zuwenden zu konnen.
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