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Assistent W. Biittiker von der Eidgendssischen Technischen
Hochschule hatten die Freundlichkeit, unser gesammeltes Insek-
tenmaterial zu bestimmen und stellten fest: Acryptera fusca und
Decticus verricivorus L.

Ohne Zweifel wire eine fiir die verschiedenen Pflanzengesell-
schaften vergleichend ausgefiihrte Untersuchung der iiber der
Bodenoberfldche lebenden Fauna, die sich vor allem aus Insekten
zusammensetzt, sehr interessant gewesen. Franz (1943) hat da-
mit in den Ostalpen bemerkenswerte Ergebnisse erzielt, wobei er zum
Schluf kam, daBl Tier- und Pflanzenassoziationen sich nicht ent-
sprechen, die Tiergesellschaften im allgemeinen viel weniger spe-
zialisiert seien.

VI. Das Klima

a) Das Allgemeinklima des Schinigeplattegebietes

Um eine richtige Grundlage fiir unsere Darstellung der mikro-
klimatischen Verhiltnisse in den verschiedenen Pflanzengesell-
schaften des Alpengartengebietes zu erhalten, wollen wir zuerst
an Hand unserer Messungen und Beobachtungen das Allgemein-
klima betrachten. Die Hauptziige des Klimas in unserem Unter-
suchungsgebiet ergeben sich aus seiner Lage in den nordlichen
Alpen, die durch ihre feuchtkithlen Sommer ausgezeichnet sind.
Besonderheiten sind aber doch zu erwarten, vor allem infolge der
sehr bemerkenswerten Lage der Schinigeplatte im allgemeinen
und des Alpengartens im besonderen, die in der geographischen
Orientierung geschildert worden ist. Neben den klimatischen Mes-
sungen in den einzelnen Pflanzengesellschaften wurden deshalb
in den Jahren 1931—1934 auch allgemein klimatisch gerichtete
Untersuchungen vorgenommen. Diese beschrinkten sich auf die
Zeit, wihrend der das Alpengartenhaus gedffnet war und als
Stiitzpunkt dienen konnte, also von anfangs oder Mitte Juni bis
Ende September oder anfangs Oktober. Diese Zeitspanne umfabBt
annidhernd die ganze Vegetationszeit (vgl. S. 63).

Zur Messung gelangten die Lichtstrahlung, die Schattentempe-
raturen, die relative Luftfeuchtigkeit, die Niederschlagsmenge, die
Taubildung. Wir beobachteten aullerdem die Bewdslkung, die Son-
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nenscheindauer, die Winde, die Nebelhdufigkeit, die Reifbildung.
Im nachfolgenden bringen wir die Ergebnisse, wobei wir mit den
umliegenden Stationen der Eidgenossischen Meteorologischen Zen-
tralanstalt vergleichen, insbesondere mit Beatenberg, das in 12 km
Entfernung 1150 m . M. am Siidhang der Niederhornkette hoch
iber dem Thunersee liegt, mit Interlaken, in der Ebene des Bdodeli,
595 m ii. M., ca. 6 km entfernt, und mit Bern, 50 km nordwestlich
der Schinigeplatte, mitten im Molasseland und 570 m .M. ge-
legen. Alle drei sind alte Stationen. Néheres iiber die verwendeten
Instrumente findet sich bei der Besprechung der mikroklimati-
schen Messungen.

Zur allgemeinen Orientierung geben wir zuerst eine kurze Darstel-
lung des allgemeinen Witterungscharakters in den
Sommern 1931—1934 nach den Angaben in den Annalen der Eidgenossi-
schen Meteorologischen Zentralanstalt (W. Brickmann). Im Jahre 1931
war der Juni, in dem wir noch keine Messungen ausfiihrten, warm, sonnig und
mifig trocken. Im weiteren Verlaufe des Sommers verschlechterte sich die
Wetterlage. Schon der Juli war kiihl, reich an Bewolkung und Niederschlag,
der August unerfreulich, gekennzeichnet durch eine auBerordentlich hohe Zahl
von Regentagen, der September kalt, mit einem Temperaturdefizit von 4 bis
5°. — 1932 war der Juni kiihl, stark bewolkt; aber die Niederschlige lagen
vorwiegend unter dem Mittel. Der Juli blieb kiihl und triib und war nafl. Dann
besserte sich die Wetterlage in hervorragender Weise: der August war hell,
warm und trocken, in den héheren Berglagen der wirmste, meteorologisch ge-
nauer beobachtete August. Thm folgte ein ausgezeichneter September, der im
héheren Gebirge einen Temperaturiiberschuf von 3—3,5° aufwies. — 1933
waren Mai und Juni triib, regnerisch, mit Ausnahme der ersten Juniwoche,
~in der wir noch nicht beobachten konnten; Juli und August waren heiter,
warm und relativ trocken; auch der September war mild, wies aber doch eine
ziemlich starke Bewdlkung auf, wihrend die Niederschlige anndhernd normal
blieben. — 1934 war als Ganzes fiir die Nordseite der Schweizer Alpen das
wirmste Jahr seit langen Zeiten. Doch wurde diese Vorzugsstellung vor allem
hervorgerufen durch die Monate April, Mai und Dezember, die also fiir die
Vegetation unseres Gebietes nicht ausschlaggebend in Betracht fallen. Der
Juni erzeigte sich als annihernd normal, der Juli als hell, warm und trocken.
der August als wesentlich unter normal, der September als mild, heiter und
trocken.

Die meteorologischen Beobachtungen auf der Schinigeplatte.

wie sie im folgenden dargestellt sind, spiegeln den vorstehend
skizzierten Verlauf der Witterung.

1. Bewdlkungsverhdltnisse

In den vier Sommern 1931—1934 wurde auf der Schinige-
platte dreimal téglich, zur Zeit der Terminablesungen, die Be-
deckung der sichtbarem Himmelsfliche nach Prozent geschitzt.
Die Ergebnisse sind in der Tabelle 39 und in Abb. 44 zusammen-
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gestellt. Es zeigt sich, daB der Gang der Bewdlkung im Laufe
des Tages einer deutlichen GesetzmiBigkeit folgt. Die Bewolkung
ist am Morgen am kleinsten, nimmt gegen Mittag zu und erreicht
am Abend den Hochstwert. Dies gilt fiir die Mittelwerte aller vier
Sommermonate. Doch ist die Bewdlkungszunahme vom Morgen
zum Mittag wesentlich grofer, als vom Mittag zum Abend. Ein
einziger Beobachtungsmonat (September 1931) weist im Mittel-
wert um die Mittagszeit eine um 1% niedrigere Bewdlkung auf
als am Morgen, wihrend abendliche Aufhellung so hiufig vor-
kommt, daB sie sich wiederholt auch in den monatlichen Mittel-
werten auspriagt. Im Vorsommer (Juni/Juli) sind die tdglichen
Unterschiede wesentlich grofler als im Hochsommer—Herbst

TABELLE 39

Bewolkungsverhiltnisse auf der Schinigeplatte in den Sommern 1931/1934.

Mittlerg Bewdlkung in % ‘ Zahl der Tage
Jahr und Monat hell triib - anni-
7i/2h 1312 h  211/2h  Mittel | Bewdlk. Bewdlk, Nabol hernd
< 2000 > BN * wolkenlos
B lﬁ e o oy

1931 VII. 46 57 70 h8 @ 8B 12 (11) 14 (13) 3
VIII. 59 65 72 66 | 6 14 12 2
IX. 61 60 62 61 ' 6 15 12 3
1932 VI. 54 64 63 60 5 156 (10) 17 (12) O
VII. 62 76 70 69 5 17 21 3
VIII. 36 39 46 40 11 5 6 5%
IX. 43 51 45 46 7 5 7 5

1933 VI 84 89 88 87 6 (0) 17 (15) 18 (16) 2 (0)
VII. 28 49 b4 43 10 7 14 4
VIII. 40 47 40 42 10 3 5 4
IX. 51 56 58 b5 6 9 3 3
1934 VI. 46 59 66 57 6() 13(8 15@0) 0O
VII. 31 47 56 44 10 9 10 3
VIII. 68 70 71 69 53 19 20 3
IX. 25 44 51 40 11 5} 14 4
1932/34 VI. 61 71 72 68 6 15 17 1
1931/34 VII. 42 BT 63 H4 8 12 15 3
VIII. 51 54 57 54 8 10 11 4
IX. 45 53 54 51 8 9 9 4

Es fehlen die Beobachtungen fiir folgende Tage:

1931: 1.—3. VII.; 1932: 1.—6. VI.; 1933: 1.—10. VL; 1934: 1.—8. VL.

Diese Liicken wurden fiir die hellen, triiben und Nebeltage nach den
Ergebnissen anderer Stationen erginzt (die beobachteten, unvollstindigen
Werte sind in Klammern gesetzt).
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(August/September), wohl infolge der stirkeren Wasserdampf-
erzeugung durch die Schneeschmelze und die hoheren Nieder-
schlige. , .

Der tédgliche Gang der Bewdlkungsintensitit begiinstigt i
Strahlungsgenufl die Osthinge gegeniiber den Westhingen, was
Schreckenthal (1935) auch in den Ostalpen festgestellt hat.

In der Tabelle 39 ist auch eine Einteilung der Tage in helle
und triibe Tage sowie Nebeltage vorgenommen. Als hell wird
ein Tag in Ubereinstimmung mit den Normen der Eidgenossischen
Meteorologischen Zentralanstalt bezeichnet, wenn das Mittel der
Bewolkung zur Zeit der Terminablesungen kleiner als 209/ ist,
als triilb dagegen, wenn dieses Mittel iiber 80 %/o liegt. Unter Nebel-
tag findet sich jeder Tag verzeichnet, an dem unsere Beobach-
tungsstation oder der anschlieBende Alpengarten dauernd oder
voriibergehend von Nebel verhiillt waren.

Ganz helle Tage sind selten. Als vollig wolkenlos wurden in
der Beobachtungszeit 11—12 Tage bezeichnet, von denen die
Halfte auf den August fillt. Ganz schwach bewdolkt (d. h. nie mehr
als etwa 59%o0) waren pro Monat 2—5 Tage, im Juni 1932 und
1934 gar keine. Meteorologisch helle Tage ergeben sich im Mittel
7,5, wobei die einzelnen Monate von 5—11 schwanken. Der Juni
bleibt auch hier hinter den iibrigen drei Monaten, die unter sich
ein gleiches, 4jidhriges Mittel aufweisen, zurilick. In der Zahl der
triiben Tage und der Nebeltage dagegen steht er voran. Die
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Abb. 44. Mittlere Bewilkung auf der Schinigeplatte wihrend der Sommer-
monate zu verschiedenen Tageszeiten.
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Nebelhiufigkeit ist grof), erreicht sie doch in einzelnen Monaten
bis /s aller Tage. Oft handelt es sich nur um kurzfristige Ein-
hiillung in aufsteigenden Nebel; gelegentlich dauert aber der
Nebel eine ganze Reihe aufeinanderfolgender Tage an.

Als Ganzes ergibt sich in der Vegetationszeit bei starken
jéhrlichen Schwankungen vorwiegend bedecktes, hdufig nebliges
Wetter, wobei vom Juni in den Hochsommer und gegen den
Herbst hin eine deutliche Abnahme der Bewdlkung eintritt. Aller-
dings besitzen wir fiir unsere Beobachtungsreihe vom Juni nur
3 Jahre, und der fehlende Juni 1931 war vermutlich unter den
4 Jahren derjenige mit der besten Wetterlage. Wenn wir ver-
suchen, die Zahl der hellen und der triilben Tage fiir den Juni
1931 nach den Angaben vergleichbarer meteorologischer Beobach-
tungsstationen abzuschitzen, so erhalten wir als wahrscheinlich
6 helle und 12 triibe Tage. Die Mittelwerte wiirden also dadurch
nur geringfiigig verindert werden.

Zum Vergleiche bringen wir nach den Annalen der Eidgenos-
sischen Meteorologischen Zentralanstalt noch die Bewolkungs-
werte von Interlaken, Beatenberg und Bern (Tab. 40).

TABELLE 40
Prozente der Himmelsbedeckung in Schinigeplatte, Beatenberg, Interlaken,
Bern.

Jahr und Monat Schinigeplatte Beatenberg Interlaken Bern
1932/34 VI 68 67 64 60
1931/34 VIIL b4 57 55 53

VIII. b4 58 54 53
IX. 51 BT 57 54
1931/1934 * VI/IX. 57 60 58 55

(* Fiir Schinigeplatte Juni 1931 und fiir Interlaken September 1934 erginzt.)

Bei der Beurteilung dieser Angaben darf man nicht tibersehen,
dafl sie durch bloBe Schitzung gewonnen sind und daher nicht in
den Bruchteilen verglichen werden konnen, namentlich wenn sie
von verschiedenen Beobachtern stammen. Trotzdem ergeben sich
gewisse Gesetzmifligkeiten. Die Bewodlkungsunterschiede schwan-
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ken nur zwischen 4—879%. Fiir alle Stationen ist der Juni weit-
aus am wolkenreichsten, und in diesem Monat hiilt die Schinige-
platte die Spitze. In den iibrigen Monaten ist Beatenberg deutlich
bedeckter als Schinigeplatte, und im besonderen zeigt Beatenberg
im September gegeniiber dem August nur eine ganz kleine Ab-
nahme der Bewdlkung und nimmt dadurch eine Ubergangsstellung
zu den Stationen Interlaken und Bern ein, deren Himmel im Sep-
tember bewolkter ist als im Juli und August. In den einzelnen
Jahren sind naturgemif die Unterschiede zwischen den einzelnen
Stationen teilweise griofler als in den Mittelwerten.

SchlieBlich vergleichen wir noch die durch ihre Bewdlkungs-
verhiltnisse ausgezeichneten Tage der genannten Stationen (Tab.
41). Beatenberg bleibt mit Bezug auf die hellen Tage etwas zu-
riick (im Mittel 2 Tage), wihrend Schinigeplatte sich mit einem
Tag Vorsprung vor Bern und .Interlaken stellt. Das kommt davon

TABELLE 41

Mittlere monatliche Zahl der hellen Tage, triiben Tage und Nebeltage
fiir Schinigeplatte, Beatenberg, Interlaken, Bern.

Schinigeplatte Beatenberg| Interlaken ' Bern
Jahr und Monat

hell | tritb [Nebel| b | t. [ N[ h | t. [ N[ h | t. | N

1932/1934 VL. 6 ! 15 | 17 | 3|12 7 5/ 13|0 | 6|11| 1
1931/1934  VIL 8 12|15 | 7|11 7/ 9 11,0 | 8,10} 1
VIIL 810 | 11 | 6 /10| 5, 7 9,0 | 7|10 3
IX. 81 91 96 9 4,5/ 902 6| 9] 6
1931/1934  VL/IX. Total | 30 | 46 | 52 | 2242|2326 42!0.1 27140 11

(Ergdnzung s. Tab. 40.)

her, dal diese beiden Talstationen im September stirkere Be-
wolkung aufweisen. Dagegen hat Schinigeplatte die hochste Zahl
von triiben Tagen, speziell im Juni und Juli; im September ver-
zeichnen alle Stationen die gleiche Anzahl. Ausgesprochen un-
gilinstiger als alle iibrigen Stationen verhilt sich Schinigeplatte
in der Zahl der Nebeltage (vgl. auch Abb.45). Bern und Inter-
laken haben als Talstationen bis gegen Ende August keine Nebel,
und Beatenberg liegt an der untern Grenze der sommerlichen
Nebelkondensationen, die auf der Schinigeplatte ein hohes MaB

13
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Abb. 45. Zahl der Tage mit Nebel wihrend der Sommermonate
fiir Schinigeplatte, Interlaken, Beatenberg und Bern.

annehmen, indem sie regelmifiig dem Schlechtwetter parallel
gehen und oft auch bei guter Wetterlage eintreten. '

2. Sonnenscheindauer und Lichistrahlung

Das Gebiet der Schinigeplatte liegt gegen Westen hin vollig
frei. Die Sonne geht zur Zeit der lingsten Tage iiber der Nieder-
hornkette unter, dann bei abnehmender Tageslinge iiber dem
fernen Jura, der Stockhornkette und anfangs Oktober links vom
Niesen. Da diese Berge nicht nur weit entfernt, sondern mit Aus-
nahme von Stockhorn und Niesen auch niedriger sind als die
Schinigeplatte, so fillt die Stelle des Sonnenunterganges prak-
tisch genommen mit dem natiirlichen Horizont zusammen. Der
Sonnenaufgang dagegen erfolgt iiber den hohen Alpen, wihrend
des Sommers iiber der Faulhornkette und den Wetterhérnern. Zur
Zeit der lingsten Tage erscheint die Sonne links vom Schwab-
horn; bis zum 1. Oktober riickt sie gegen Siiden bis in die Liicke
zwischen Wetterhorn und Berglistock. Die Horizontbeschrinkung
durch die Berge wirkt sich infolge des Wechsels von Berggipfel
und Einsattelung etwas ungleich aus, ist aber nicht sehr be-
deutend, im Maximum etwa 6°.

Der gegen Osten oder Siidosten geneigte Alpengarten hat ein
besonderes Strahlungsregime. Er empfingt in seinem groBten
Teil das direkte Sonnenlicht wihrend des ganzen Jahres vom Auf-
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Abb. 46. Sonnenaufgang und Sonnenuntergang auf der Schinigeplatte bei

den verschiedenen mikroklimatischen Stationen des Alpengartens und in

freier Westexposition (mitteleuropiische Zeit). E = vorderes Empetretum,

US = unteres Seslerietum, OSse = oberes Seslerietum Siidost, OSsw = oberes

Seslerietum Siidwest, VN = vorderes Nardetum, HN = hinteres Nardetum,
W = Windecke.

gang an. Dagegen schneidet der gegen Westen vorgelagerte, von
der Daube iiber das Gummihorn zur Geifl streichende Hang die
Nachmittagssonne schon friihzeitig ab. Die Einzelheiten, auf die
wir spiter noch zuriickkommen werden, sind aus der Abbildung
46 zu ersehen; fiir den abends am lingsten besonnten Punkt, die
Windecke, macht der Unterschied gegeniiber dem nach Osten,
Siiden und Westen freien Riicken des GeiBgrates 1!/2 bis 2 Stun-
den aus. Die Gesamtzahl der moglichen Sonnenscheinstunden er-
rechnen wir fiir die am lingsten besonnten Punkte des Alpen-
gartens wihrend der 4 Monate der Vegetationszeit, Juni bis Sep-
tember, auf rund 1500, fiir den freien Riicken der Geif3 oberhalb
des Hotels auf annihernd 1700.

Wihrend der beiden Sommer 1931 und 1932 wurde tiglich
die wirkliche Sonnenscheindauer im Alpengarten geschitzt, und
zwar vom Sonnenaufgang bis zum Verschwinden der Sonne aus
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dem Alpengarten (Windecke). Es ergaben sich die Werte der
Tabelle 42, denen wir die Ergebnisse der Sonnenscheindauer-Mes-
sung mittels des Sonnenscheinautographen in Bern an die Seite
setzen.

TABELLE 42

Zahl der Sonnenscheinstunden in den Sommermonaten 1931 und 1932 fiir
Alpengarten Schinigeplatte (geschétzt) und Bern (Sonnenscheinautograph).

Monat Schinigeplatte Bern
1931 Juli _ 191 205
~August 140 162
September 111 148
Juli—September 442 514
1932 Juni 170 208
Juli 130 160
August 233 262
September 168 158
Juni—September 701 788

Auf Schinigeplatte fehlten vom Juli 1931 die ersten drei Tage und vom
Juni 1932 die ersten 6 Tage. Sie wurden erginzt (mit 16, resp. 35 Stunden).

Als Ganzes genommen war die Witterung in der Beobach-
tungszeit verhiltnismiBig sonnenarm; in Bern bleiben alle Monate
mit Ausnahme von August und September 1932 betrichtlich hin-
ter den langjéhrigen Mittelwerten zuriick. Naturgemil ist die so
ermittelte Stundenzahl fiir die Schinigeplatte ungenau, aber
immerhin annihernd richtig. Entsprechend den Witterungsver-
hiltnissen schwankt der Sonnenschein in den entsprechenden
Monaten der beiden Beobachtungsjahre innerhalb weiter Gren-
zen, Im August 1932 war er um */s hoher als im Vorjahre. Es ist
auch deutlich zu erkennen, daB die Zahl der Sonnenscheinstunden
in Bern bedeutend hoher ist als auf der Schinigeplatte. Nur der
September 1932, der sich durch auflerordentlich giinstiges, son-
niges Wetter auszeichnete, war auf der Hohe sonnenreicher in-
folge des Fehlens der Tiefennebel.

Wesentlich grofer ist die Sonnenscheindauer in den trockenen
Zentralalpen sowie am Siidhang der Alpen. Morikofer (1947)
gibt eine Zusammenstellung der moglichen und tatsichlichen Son-
nenscheindauer fiir die verschiedenen Klimagebiete der Schweiz.
Wihrend in den vier Sommermonaten Juni/September in Beaten-
berg 439%/o der moglichen Sonnenscheinstunden wirklich eintrafen,
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sind es in Ziirich 509/, Davos 5396 und Locarno-Monti 63 %.
Beatenberg wird sich dhnlich verhalten wie Schinigeplatte. Fiir die
beiden Beobachtungsjahre 1931/32 betrug im Alpengarten
Schinigeplatte, in der am lingsten besonnten, aber gegeniiber der
vollig freien Lage doch benachteiligten Windecke die Zahl der be-
obachteten Sonnenscheinstunden 38%o der moglichen (bei Ergén-
zung des Monat Juni 1931 mit 210 Stunden), in Davos 52 %/s.

Die Sonnenstrahlung erreicht bei klarem Himmel sehr
hohe Werte. Das Gesamtlicht wurde mit dem Luxmeter zu
150 000—192 000 Lux gemessen, und die mit dem Graukeilphoto-
meter gemessenen Tagessummen konnten zur Zeit der langen
Tage 600—800 relative Lichteinheiten erreichen, bleiben aber im
Mittel lingerer sommerlicher Beobachtungsperioden zwischen 200
und 300. Wir werden bei der Besprechung des Mikroklimas ein-
gehend darauf zuriickkommen.

3. Temperaturen

Die Lufttemperatur wurde mit einem Sixthermometer gemessen, das frei
an der Nordwestwand des Hauses, 1,5 m iiber dem Boden, angebracht war,
unter Vergleich mit dem danebenstehenden Polymeter. Die Ablesungen erfolg-
ten um 71/e, 13'/2 und 21!/2 Uhr mitteleuropiischer Zeit, also zu den normalen
Zeiten der Schweizerischen Meteorologischen Beobachtungsstationen, wobei
allerdings gelegentlich kleinere Terminverschiebungen vorkamen. Auflerdem
wurde téiglich das Minimum und das Maximum abgelesen. Da die Instrumente
von 14'/4 Uhr bis nach 16 Uhr der Besonnung ausgesetzt waren, sind die
Maximumwerte fiir unsere Fragestellung nicht zu gebrauchen. Die Steige-
rung gegeniiber der Messung von 13!/: Uhr macht im Mittelwert eines triiben
Monates weniger als 1° aus, steigt aber in sonnigen Monaten viel héher (so
im August 1932 auf 6,6°).

Der Vergleich der Monatsmittel in Tabelle 43 ergibt starke
Schwankungen in den verschiedenen Jahren, wie sie nach dem
sehr verschiedenen Witterungsablaufe auch zu erwarten sind. Im
Juni fehlt jeweilen ungefihr der erste Drittel des Monates, so daB
die Mittelwerte fiir den Monat als Ganzes genommen zu hoch sind.
Sehr kalt war der Juni 1933, wihrend 1932 und 1934 sich der
Norm néhern. Fiir den Juni 1931, den unsere Messungen nicht er-
faBiten, diirfen wir durch Vergleich mit Beatenberg die Mitteltempe-
ratur auf ca. 9° ansetzen. Dann ergibt sich als Mittel der 4 Jahre
6,5°. Der September umfaBite 3 warme Jahre; im Jahre 1932
war er sogar merklich wirmer als der Juli. Dagegen war dieser

Monat im Jahre 1931 auBerordentlich kalt.
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Beim Vergleich mit den Werten von Beatenberg, Interlaken
und Bern, das von Interlaken nur unwesentlich verschieden ist,
zeigt die Schinigeplatte fiir die ganze Beobachtungszeit der
Monate Juli, August, September gegeniiber Beatenberg ein um
4,2° gegeniiber Interlaken um 6,7°. niedrigeres Mittel. Das ergibt
einen Temperaturgradienten auf je 100 m von 0,52° gegeniiber
Beatenberg und von 0,49° gegeniiber Interlaken, was der all-
gemeinen Norm entspricht. In den einzelnen Monaten sind die
Unterschiede in den Mittelwerten zwischen der Schinigeplatte und
den beiden andern Stationen wesentlichen Schwankungen unter-
worfen; gegeniiber Beatenberg gehen die Unterschiede von 3,2
bis 5,3°, gegeniiber Interlaken von 6,0 bis 8,4°. Am griBten ist die
Differenz im Juni, am kleinsten im September (Abb.47). Im
Herbst hat also die Hohenstation ein deutliches Wirmeplus.

Wir kénnen versuchen, durch den Vergleich mit Beatenberg die auf der
Schinigeplatte in 4 Jahren beobachteten Mittelwerte auf langfristige Perioden
zu beziehen. In Beatenberg standen die Werte der Beobachtungsjahre 1931/34
verglichen mit den langjihrigen Mittelwerten wie folgt:

Juni- 0,5° unter dem langjihrigen Mittel
Juli 0,4° unter dem langjihrigen Mittel
August - 0,2° iiber dem langjihrigen Mittel
September 0,1° unter dem langjihrigen Mittel
c°]
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Abb. 47. Mittlere Monatstemperaturen fiir Schinigeplatte, Interlaken und
Beatenberg in den Sommermonaten 1931/34.
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Das ergibt fiir die Schinigeplatte folgende Mittelwerte (Juni nach Beaten-
berg erginzt):

Juni 7,0°
Juli 10,3°
August 9,4°
September 7,5°

Daraus erhalten wir fiir die Vegetationszeit auf der Schinige-
platte (Juni/September) ein Temperaturmittel von 8,5°. Die mitt-
lere Jahrestemperatur der Schinigeplatte diirfte etwa —+1,8° be-
tragen (Interpolation nach der Station Beatenberg). Gegeniiber
den von W. Morikofer (1932, S. 36) angegebenen normalen
Temperaturmitteln der Nordalpen in 2000 m Meereshohe ergeben
sich nur geringe Abweichungen: der Juni ist auf der Schinige-
platte 0,4° kilter, der Juli dagegen 0,3°, der August 0,2° und der
September 0,8° wirmer; das Mittel der 4 Monate macht nur 0,3°
zugunsten der Schinigeplatte aus.

Betrachten wir in unserer Tabelle 43 die Werte der Ablesun-
gen fiir die verschiedenen Tagesstunden, so fallt auf, daB des
Morgens eine ausgesprochen frithe Aufwirmung eintritt. Um 7!/2
Uhr steht die Temperatur bereits wesentlich iiber dem nichtlichen
Minimum, vor allem an den Tagen mit freier Sonnenstrahlung.
Die einzelnen Monate verhalten sich annihernd gleich. Insbeson-
dere steht der September trotz der am Morgen viel spiter ein-
setzenden Sonnenwirkung noch merklich iiber dem Juni, was als
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Abb. 48. Temperaturen zu verschiedenen Tageszeiten in monatlichen Mittel-
werten fiir Schinigeplatte, Interlaken, Beatenberg und Bern
in den Sommermonaten 1931/34.
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Folge der bedeutend schwicheren Bewdlkung zu betrachten ist.
Die gleiche Erscheinung wird von Maurer, Billwiller und
Hess (1910) fiir die Station Beatenberg hervorgehoben.

Die Abendtemperatur um 21.30 Uhr ist in der Regel auf der
Schinigeplatte tiefer als die Morgentemperatur, und der Unter-
schied kann im Monatsmittel 3,5° erreichen (August 1931). Die
Talstationen dagegen zeigen ein umgekehrtes Verhéltnis: Die
Abendwerte der Temperatur sind durchwegs hoher als die Mor-
genwerte. Aber infolge der stirkeren Aufwirmung der Talstation
ist der Abfall vom Mittagswert zum Abendwert in Schinigeplatte,
Beatenberg und Bern ungefidhr gleich grofl, in Interlaken um
0,5° hoher (vgl. Abb. 48).

Bei bedecktem, kiithlem Wetter, namentlich bei Nebel,
schwankt manchmal die Lufttemperatur auf der Schinigeplatte
auch im Sommer den ganzen Tag um den Nullpunkt herum. So
haben wir Werte fiir die drei Terminablesungen eines Tages von
0°, 0,5°, 0,5°; 0°, 0°, 1°; 1°, 1°, 0°. Gelegentlich folgen sich eine
ganze Reihe solcher «Sommertage».

Extremtemperaturen. Froste konnen in jedem Monat
vorkommen und sind in den Monaten Juni und September eine
hidufige Erscheinung. Wir haben die absoluten Minima der Luft-
temperatur an der Hauswand in Tab.44 zusammengestellt. Man
sieht, daf im September bereits bedeutende Frostwerte erreicht
werden konnen, die allerdings im offenen Gelinde des Alpen-
gartens noch wesentlich iibertroffen werden (vgl. S. 294). Im
September 1931 blieb sogar das mittlere Minimum (Tab.43) unter
dem Gefrierpunkt, und am 7.September 1931 war der Boden im
Gebiete des Alpengartens hart gefroren. Trotzdem ist im Mittel
der Beobachtungsjahre das Minimum im September wesentlich
héher als im Juni und wiirde auch hoher bleiben bei Einbezug
des in unseren Beobachtungen fehlenden warmen Juni 1931. Das
hochste mittlere Minimum fillt auf den August, sowohl in den
monatlichen Mittelwerten als auch in den absoluten Extremen.

Die Maximalwerte der Lufttemperatur im Schatten der Haus-
wand konnen wir aus den oben angefiihrten Griinden nicht genau
angeben. Sie diirften aber nicht viel hoher liegen als die um
13!/2 Uhr abgelesenen Werte, die sich auf der Tabelle 44 verzeich-
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TABELLE 44

Die extremen Werte fiir die Lufttemperatur an der Hauswand (fiir jeden
Monat der tiefste Minimumwert und der hichste Wert der Ablesung
um 13/2 Uhr).

Co Co
1931 Juli 22 —1
August 21 0
September 17 —8,5
1932 Juni 15 —3
Juli 18 +1
August ag +3
September 20,5 +0.5
1933 Juni 12 —3
Juli 23 —1
August ' 23 +0,5
‘ September 15 —0,5
1934 Juni 17 —1
Juli 19 +1
August 18 —1
September _ 18 =3
1931/34 Mittel (3 Jahre)
Juni 14,7 —2,3
Juli 20,3 0
August 21,0 +0,6
September 17,6 —2.9

net finden. Die hiochsten abgelesenen Werte liegen jeweilen etwas
iiber 20° (absolutes Maximum 23°, im Juli und August 1933); nur
im Jahre 1934 wurden 20° nicht ganz erreicht. Juli und August
verhalten sich annihernd gleich; doch iibersteigt der Wert fiir
den August im vierjihrigen Mittel den fiir den Juli um 0,7°,

4. Winde

Die Schinigeplatte als Ganzes ist den Winden sehr frei aus-
gesetzt. Die westlichen Winde, die zum Teil durch das Thunersee-
tal hinaufziehen, prallen an die Felsbastion am Westende der
Faulhornkette an. Da dem Alpengartengebiet gegen Westen der
Bergzug Daube—GeiB vorgelagert ist, so werden die Westwinde
gewoOhnlich abgelenkt und fallen von Nordwesten oder Norden
durch die Gratliicken der Kette Geil—Daube—Oberberghorn ein.
Thre Stirke ist im Alpengarten viel gemiBigter als am Westhang
der Gei-Kette, etwa beim Hotel Schinigeplatte. Die Nordwinde
kommen vom Brienzersee her und miissen ebenfalls den Grat der
Faulhornkette zwischen Daube—Oberberghorn—Laucherhorn iiber-
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steigen. Infolge dieser lokal gegebenen Ursachen wehen weitaus
die meisten Winde des Alpengartengebietes aus der nordlichen
Richtung, wobei sie selten groBe Heftigkeit annehmen. Die nord-
lichen Winde bringen die Nebel mit sich, die also vorwiegend
vom Brienzersee her iiber den Berggrat in das Alpengartengebiet
gelangen. Dies ist namentlich dann der Fall, wenn der Nordwind
aufkommt. Da beobachten wir hiufig, wie eine Nebelmauer hinter
dem Berggrat auf der Seite des Brienzersees liegt, schlieflich iiber
den Grat hinweg auf die Siidseite durchbricht und das Alpen-
gartengebiet einhiillt. Damit ist in der Regel eine sehr rasch ein-
tretende, empfindliche Abkiihlung verbunden. Bei schwacher Luft-
stromung steigen iibrigens die Nebel des 6ftern auch von dem Tale
der Schwarzen Liitschine, also von Siiden her, zur Schinigeplatte
hinauf und erzeugen hiufig einen wogenden Wechsel von Nebel und
Sonnenschein. ,

Von Siiden und Siidwesten einfallende Winde sind seltener.
Der Fohn kann allerdings frei herankommen und weht auch, ge-
legentlich mit Sturmesgewalt, in jedem Sommermonat. Aber sein
Auftreten als starker Wind ist doch nicht hiufig. Dagegen sind
leichte siidliche und siidwestliche Luftstromungen oft wahrzuneh-
men. Sie bringen schoénes, warmes und trockenes Wetter, sind
aber gewohnlich nur von kurzer Dauer, vom August an hiufiger
und ldnger dauernd als im Vorsommer. Im ganzen genommen sind
die Sommermonate eine Zeit ausgesprochener Herrschaft feuchter
Winde, da sich die Bise als Bringer von langedauernden Nebel-
kondensationen den regenbringenden, westlichen Winden anreiht.

5. Relative Luftfeuchtigkeit

Diese wurde mit einem Haarhygrometer, das an der Nordost-
seite der Hauswand neben dem Thermometer befestigt war, ge-
messen, und die Beobachtung erfolgte zur gleichen Zeit wie die
Thermometerablesung (vgl. S. 197). Die monatlichen Mittelwerte
sind in Tabelle 45 zusammengestellt.

Die relative Luftfeuchtigkeit ergab im Tagesgang bei guter
Witterung bedeutende Schwankungen. Wihrend des Nachts meist
starker Tau fiel, erfolgte schon vor Aufgang der Sonne ein Riick-
gang der Luftfeuchtigkeit, der sich wihrend des frithen Vormit-
tags rasch fortsetzte und gegen den Mittag hin verlangsamte.
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TABELLE 45

Relative Luftfeuchtigkeit der Hauswandstation Schinigeplatte. Monatliche
Mittelwerte und absolute monatliche Minima der Terminablesungen.

[ " — 7172 h 131/2 h 2112 h Mittel Minimum
. L - 0/p 0/o 0/p 0/p - 0/o
1931 VII. 73 71 84 76 37
VIII. 71 73 85 76 29
IX. 72 73 88 78 38
1932 VI 74 69 89 7 44
VII. 82 75 91 83 36
VIII. 65 57 82 68 30
IX. 71 65 78 72 36
1933 VI, 36 78 89 84 50
VII. 70 65 87 74 35
VIII. 63 59 85 69 37
IX. 65 60 81 69 35
1934 VI. 72 68 81 73 46
VII. 70 62 82 71 39
VIII. 81 4 86 80 34
IX. T4 61 85 73 37
1932/34 VI. T 2 86 78 47
1931/34 VII. 74 68 86 76 37
VIII. 70 66 84 73 33
IX, 71 65 83 73 37

Oft wurde das Minimum bereits vor der Mittagsablesung erreicht.
Deshalb waren Morgen- und Mittagswert gewohnlich nicht sehr
voneinander verschieden, im Mittel 5%, und in mehreren Mona-
ten bleibt das Mittagmittel iiber dem Morgenmittel. Im Laufe des
Nachmittags nahm die Luftfeuchtigkeit wieder stark zu; die Tau-
bildung begann im Juni bis August meist zwischen 18—19 Uhr.
Der Abendwert liegt dementsprechend ganz wesentlich iiber dem
Morgenwert, im Mittel 129/. Starke Abweichungen ergaben sich
naturgemif bei Schlechtwetter, namentlich bei Nebel, wo das In-
strument tagelang in der Nihe der Wasserdampfsittigung stehen
blieb, und anderseits bei Fchnlage, gleichgiiltig, ob sich diese als
Sturmwind oder als kaum merkliche, trockene Luftstromung aus-
wirkte. Wir haben in der Tabelle 45 die niedrigsten, wihrend
unserer Terminablesungen festgestellten Werte fiir die einzelnen
Monate aufgefiihrt; die relative Luftfeuchtigkeit kann aber auch
noch tiefer fallen; Ende September 1942 zum Beispiel sank sie
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bis ca. 259 und blieb mehrere Tage unterhalb 40 %. Am 30. Sep-
tember mafen wir um 21 Uhr 35%0, am 1. Oktober um 18!z Uhr
26%0. Im August 1932 blieben 14 Terminablesungen unter 40 %o
relativer Luftfeuchtigkeit. VerhiltnismiBig selten treten tiefe
Werte im Monat Juni auf.

Ganz allgemein sind im Juni die mittleren Werte der Luft-
feuchtigkeit am hochsten und fallen dann zum Hochsommer und
Herbst hin ab, am Morgen und Mittag stirker als am Abend. Vom
August zum September steigt die Luftfeuchtigkeit zur Zeit der
Morgenablesung wieder etwas an, als Folge der zunehmenden Ver-
kiirzung der Tage, der ein spiterer Beginn der morgendlichen
~ Austrocknung entspricht.

Wir wollen unsere Schinigeplatte-Werte der relativen Luft-
feuchtigkeit auch wieder mit denen von Interlaken, Beatenberg
und Bern vergleichen (Tab. 46).

TABELLE 46

Vergleich der relativen Luftfeuchtigkeit fiir die Stationen Schinigeplatte,
Interlaken, Beatenberg, Bern. Monatliche Mittelwerte und 4- (resp. 3-) jihrige
Mittel der absoluten monatlichen Minima (Terminablesungen).

Schinigeplatte Interlaken l Beatenberg Bern
Jahr und Monat Fﬁié :ﬁi?g:ﬁ‘iﬁi:ﬁﬁﬁ
SEREFHNEHEERBEEEREREE
T /0| 99 | % | 00 | Us010/g | 0/p | O/ | /0 | %0 | O/0 ’ /o | 9/ | 90 | %0 | O/0 | O/0 | O/0 | /0 | O/0
1932/1934 VI 77|72 86 78:47/82\51 79/71,33|79 68|78|7544 8455757127
1931/1934 VII. 74/68/86/76/37/85/5381)73/37,79/69 79 7646 83 |58|76|72|37
VIII. 70166/84/73:33/86,51|79/72 33 78|68 78 75/46/88|59/82|76|35
1X. 71/65/83|73:37 92|53 8577!38 82|70 81 78(46 9067 8480|147
1931/1934 VIL/IX. 73|68/85 75!39i86 52/81/73|35,80(69|79/76/46|86|60|79|75/37

(Fiir Interlaken IX. 1934 ergiinzt.)

Angesichts der Unvollkommenheit der Instrumente sind einige Prozent
Fehler nicht auszuschlieBen. Namentlich macht das Instrument von Beaten-
berg den Eindruck von Unempfindlichkeit gegen griBere Lufttrockenheit
(vgl. die Minimalwerte).

Die Mittelwerte der gesamten Beobachtungszeit sind fiir die
verschiedenen Stationen beinahe gleich. Interlaken steht um 296
unter Schinigeplatte und Bern, Beatenberg um 196 dariiber. Die
Sache wird aber ganz anders, wenn wir die verschiedenen Ter-
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Abb. 49. Mittlere relative Luftfeuchtigkeit zu verschiedenen Tageszeiten fiir
Schinigeplatte, Interlaken und Bern in den Sommermonaten 1931/34.

mine beriicksichtigen (vgl. auch Abb. 49). Im Mittel der Morgen-
werte ist die Lufttrockenheit auf der Schinigeplatte mit nur 73 %%
weitaus am grofiten. In Beatenberg ist die Feuchtigkeit um 790
groBer, in Interlaken und Bern um 139. Gegen Mittag kehrt
sich das Verhdltnis um. Auf der Schinigeplatte nimmt die Luft-
trockenheit bis zur Mittagablesung nur um 596 zu, in Beatenberg
um 119%0, in Bern um 26790, in Interlaken um 34°%. Am Abend
nimmt die Luftfeuchtigkeit stark zu, und die Werte der ver-
schiedenen Stationen nidhern sich wieder (79—857%0). Auf Schi-
nigeplatte ist die abendliche Feuchtigkeit am groften und zu-
gleich um 129 hoher als am Morgen; fiir die iibrigen Stationen
bleibt sie niedriger als am Morgen. Die mittlere tigliche Schwan-
kung der Luftfeuchtigkeit wihrend der ganzen Beobachtungs-
periode betrigt fiir

Schinigeplatte 17% Bern 26 9/o
Beatenberg 119/o Interlaken 34 %/

Der Vergleich der einzelnen Monate ergibt fiir die Schinige-
platte eine Sonderstellung. Hier ist die hochste Luftfeuchtigkeit
im Juni vorhanden, und von da an nimmt sie bis in den Herbst
deutlich ab. August und September stehen im Mittel um 596 unter
dem Juniwert. Die Beiziehung des verhiiltnismiBig heitern Juni
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1931 wiirde vielleicht diesen Unterschied etwas verringert, aber
nicht aufgehoben haben. Im Gegensatz dazu ist bei den iibrigen
Stationen der Juniwert der Luftfeuchtigkeit am niedrigsten, der
Septemberwert am hochsten, bei andauerndem Ansteigen in Bern
und mit einer kleinen Abnahme im August fiir die Stationen am
oberen Ende des Thunersees.

Der jahreszeitliche Gesamtgang der relativen Luftfeuchtigkeit
spiegelt sich auch in den Minimalwerten. In Tabelle 46 sind die
Mittel aus dem niedrigsten Wert fiir jeden Monat zusammen-
gestellt. Sie stehen auf der Schinigeplatte im Juni am héchsten,
fallen bis in den August ab und steigen im September etwas an.
Die iibrigen Stationen zeigen die niedrigsten Werte im Juni
(Bern, Beatenberg) oder im Juni und August (Interlaken). Im
Gesamtdurchschnitt steht der Minimalwert der Schinigeplatte iiber
dem von Interlaken und Bern, was dem viel feuchteren Juni zu
verdanken ist. Die tiefsten Einzelwerte der Luftfeuchtigkeit fallen
auf ganz verschiedene Monate:

Bern = Juni 1932 mit 229 (Schinigeplatte zugleich 40 %o);

Interlaken = August 1932 mit 289, (Schinigeplatte zugleich
269%/);

Beatenberg = September 1933 mit 34 %o (Schinigeplatte zugleich
31°90);

Schinigeplatte = August 1931 mit 259%0 (Bern zugleich 429%).

Namentlich Bern fillt ausgesprochen aus der Reihe, was
sich dadurch erklidrt, daB die tiefen Werte der relativen Luft-
feuchtigkeit im Innern des Berner Oberlandes allgemein als Folge
der Fohnwirkung auftreten, die Bern oft nicht erreicht.

6. Niederschlige

Wihrend 8 Sommern (1931—1937, 1942) wurden im Alpen-
garten die Niederschlige gemessen.

Der Regenmesser stand im vordern Teil des Alpengartens (s. Abb. 51), in
der Nihe des sogenannten Bankplatzes, also in freier, ebener Lage und 1 m
iiber dem Boden. Im Sommer 1931 gelangte eine Biichse zur Verwendung mit
einer Auffangfliche von 67 em2, deren Werte auf 1 dm2? umgerechnet wurden.
Im ¥riihling 1932 ersetzten wir sie durch einen Regenmesser nach Hell-
m an n. Da ein spezieller Windschutz fehlte, so sind vielleicht die Ergebnisse
etwas zu Kklein; doch macht dies auf jeden Fall nicht viel aus. Die Wind-
wirkung ist in diesem Teile des Gartens, soweit sie aus nordlicher Richtung
kommt, wie dies fiir die regenbringenden Winde die Regel ist (s. S. 202), sehr
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abgebremst. Vollstindig sind die Beobachtungsreihen jeweilen fiir die Monate
Juli, August und September; nur fiir den Juli 1931 und den September 1937
mullte eine kleine Ergénzung vorgenommen werden. Die Junimessungen sind
immer mehr oder weniger unvollstindig; wir haben sie in die Tabelle auf-
genommen und auch mit den entsprechenden Zeitabschnitten der andern
Stationen verglichen, ohne sie aber zur Berechnung der Gesamtsummen bei-
zuziehen. Als Niederschlagstag wurden nur die Tage mit einem Niederschlag
von mehr als 0,3 mm gezihlt. '

Die Ergebnisse der Messungen zeigen, wie zu erwarten ist,
hohe Niederschlagssummen wihrend der Sommermonate, wobei im
Mittel der Jahre vom Juli iiber den August zum September eine
betrichtliche Abnahme stattfindet (Tab.47). Der Monat Juni
wiirde, soweit die unvollstindigen Messungen ein Urteil zulassen,
mindestens ebenso hohe Niederschlige liefern wie der Juli, ver-
mutlich sogar noch deutlich hoher stehen.

Wenn wir die einzelnen Jahre oder gar die Monate betrachten,
so ergeben sich groBe Schwankungen in den monatlichen Nieder-
schlagssummen und in der Zahl der Niederschlagstage. Die er-
steren schwanken von 54 bis 259 mm, die letzteren von 9—24
Tagen. Auch der trockenste Monat bringt also noch bedeutende
Niederschlige. Fiir die einzelnen Monate ist das Verhiltnis von
der Kkleinsten zur groBten monatlichen Niederschlagsmenge wie
folgt:

Juli =1:21
August = 1:35
September = 1:43

Im Mittel der 8 Beobachtungsjahre fallen auf die 3 Monate
Juli, August, September 471 mm Niederschlige, die sich auf 45
Tage verteilen.

Die maximalen, innerhalb eines Tages gefallenen Nieder-
schlagsmengen finden sich in jedem der drei Monate. Wir bringen
nachstehend fiir jedes Beobachtungsjahr die zwei hochsten ge-
messenen Tageswerte:

1931 14. VIL = 55 mm (ca.) 1935 3.VIL = 48,8 mm
11. IX. = 44 mm 14. VIIL. = 47 mm
1932 14. VIL = 32 mm 1936 1. VIL = 30 mm
21. VIIL =31 mm 27. 1X. = 38,7 mm
1933 29. VII. = 40 mm 1937 1. VIIL = 37,3 mm
21.1X. = 31,8 mm 10. IX. = 42,2 mm
1934 25. VI. = 328 mm 1942 21. VIII. = 33,5 mm
9. IX. = 54,2 mm 24. VIII. = 46,6 mm
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TABELLE 47

Niederschlige: Monatliche Summen und Zahl der Tage mit Niederschlag fiir Schinigeplatte
und einige benachbarte Stationen.

N = Niederschlag; T = Zahl der Tage.

Schinigeplatte  Interlaken Beatenberg Grindelwald Lauterbrunnen
Jahr und Monat _N ) o N . N N o N
1931 Juli 256 17 200 17 257 16 196 15 211 15
August 212 24 209 24 246 23 171 25 196 23
September 121 12 87 11 83 11 66 12 73 12
1932 Juni (exkl. 1.-6) 179 113 119 101 90
Juli 228 22 168 20 289 21 151 22 160 23
August 117 14 8 12 106 10 99 14 114 15
September b4 14 34 12 73 12 55 12 38 13
1933 Juni (exkl. 1.—9.) 178 155 214 163 158
Juli 156 12 122 11 141 11 105 11 147 11
August 60 9 44 9 59 8 61 12 74 12
September 18 12 137 12 140 12 146 13 184 12
1934 Juni (exkl. 1.—8.) 196 134 165 170 198
Juli 147 12 120 12 175 12 122 12 161 11
August 166 19 143 20 173 19 138 21 163 18
September 119 9 90 9 110 10 78 9 8 10
1935 Juli 123 10 103 10 131 11 80 9 9 10
August 192 18 145 17 160 17 176 17 141 16
September 84 13 67 16 80 14 66 12 62 9
1936 Juli 259 21 203 22 224 22 226 23 231 21
August 123 12 121 11 125 13 113 10 153 11
September 230 18 218 20 277 18 193 16 206 18
1937 Juli 154 16 118 15 157 16 108 1 145 16
August 172 18 117 16 122 18 117 17 156 17
September 141 13 123 14 132 14 122 16 9% 14
1942 Juni (exkl. 1.—14.) 73 80 61 51 44
Juli 146 16 172 18 196 17 117 16 155 16
August 198 17 159 13 192 14 127 12 182 14
September 124 11 109 11 121 ca. 11 160 11 134 13
Gesamtsummen VII./IX.
1931 588 53 497 52 586 50 433 52 480 50
1932 399 50 291 44 468 43 305 48 312 51
1933 401 33 303 32 340 31 312 36 405 35
1934 431 40 353 41 458 41 338 42 407 39
1935 399 41 315 43 371 42 322 38 302 35
1936 612 bH1. 542 B3 626 b8 532 49 590 50
1937 467 47 358 45 411 48 347 48 397 47
1942 468 44 440 42 509 42 404 39 471 43
Mittel der Beobach-
tungsjahre 471 45 387 44 470 4 374 44 419 44

14
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‘Es sind vertreten der Juni (unvollstindig) 1mal, Juli = 5mal,
August = 5mal, September = 5mal. Bei der Vergleichung der
Daten fillt auf, dal der September trotz der im ganzen viel ge-
ringeren Niederschlagsmengen unter den Maximalwerten ebenso
hiufig vertreten ist wie der niederschlagsreiche Juli. Als Mittel
ergeben sich aus den 16 Hochstwerten fiir die 8 Jahre 40,3 mm.
Immerhin sind Werte iiber 40 mm vereinzelt und treten nicht
alle Jahre auf. Fiir zwei aufeinanderfolgende Tage sind Summen
von 50—70 mm mehrmals beobachtet worden. Ein Teil der hohen
Niederschlige erfolgte in Form von Gewitterregen, ein Teil als
Landregen, ein kleiner Teil auch als Schnee.

TABELLE 48

Mittlere monatliche Summen der Niederschlige und mittlere Zahl der Tage
mit Niederschlag fiir Schinigeplatte und einige benachbarte Stationen wihrend
der Monate Juli/September.

Schinigeplatte | Interlaken Beatenberg | Grindelwald Lauter-
1931/1937 | | brunnen
Nieder-| Zahl T
1942 s::%l:; d%r N T - T N T i T
mm Tage | MM mm mm mm
VII. 184 16 151 16 [ 195 | 16 | 138 | 15 | 163 | 15
VIIL . 155 16 128 | 15 | 148 | 15 | 125 | 16 | 147 | 16
IX. | 133 13 108 | 13 | 127 | 13 | 111 | 13 | 109 | 13
VIL/IX. 471 45 | 387 | 44 | 470 | 44 | 374 | 44 | 419 | 44

Vergleichen wir die Mittelwerte der Niederschlige (Tab.48
und Abb. 50) der Schinigeplatte mit den benachbarten RegenmeB-
stationen Interlaken, Beatenberg, Grindelwald (im weiten Tal-
hintergrund der Schwarzen Liitschine, am Siidfuf der Faulhorn-
kette, 10,5 km siidostlich der Schinigeplatte, 1050 m ii. M.) und
Lauterbrunnen (im engen und tiefen Tal der Weiflen Liitschine,
6 km siidlich der Schinigeplatte, 810 m ii.M.), so finden wir
iibereinstimmend die ausgesprochene Abnahme der mittleren Nie-
derschlagssummen vom Juli bis zum September, ferner die gleiche
mittlere Zahl der Tage mit Niederschlag. Dagegen ist die Nieder-
schlagsgrofle (mittlere Niederschlagsmenge) wesentlich verschie-
den, wobei sich zwei Gruppen von Stationen unterscheiden las-
sen. Beatenberg weist annidhernd das gleiche Mittel auf wie die
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Abb. 50. Mittlere sommerliche Niederschlagssumme fiir Schinigeplatte, Beaten-
berg, Lauterbrunnen, Interlaken und Grindelwald in den Sommermonaten
1931/34.

Schinigeplatte, wihrend die 3 Talstationen um 52—97 mm zu-
riickbleiben (d. s. 11,0—20,6 %/o). Grindelwald, die hochstgelegene
der Talstationen, die in der Hohenlage bereits Beatenberg néiher
liegt als der am tiefsten gelegenen Station Interlaken, weist dabei
bemerkenswerterweise die kleinsten Niederschlige auf. In den
Mittelwerten der einzelnen Monate zeigen die Stationen ein etwas
verschiedenes Verhalten, das sich vielleicht bei vieljahrigen Mit-
teln ausgleichen wiirde.

Sehr viel uneinheitlicher wird das Bild, wenn wir die ein-
zelnen Monate oder gar die einzelnen Niederschlagstage mitein-
ander in Vergleich ziehen. Kein einziger Monat hat fiir alle
Stationen die gleiche Zahl von Niederschlagstagen. Allerdings
sind die Abweichungen oft nur gering und betreffen mehrmals
eine einzige Station mit einem einzigen Tag. Aber es kommt vor,
daB alle Stationen verschiedene Zahlen der Niederschlagstage auf-
weisen, und im Extrem steigt der Unterschied zwischen den ein-
zelnen Stationen bis auf 7 Tage (IX.1935). Landregen gehen
natiirlich iiber das ganze Gebiet (s. Tab.49, unter b); bei den
starken und kurz dauernden Gewitterregen dagegen, die strich-
weise iiber die Berge ziehen, sind die Niederschlagssummen in
den einzelnen Stationen oft recht ungleich; doch bekommen ge-
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TABELLE 49

Niederschldge, die sich an den verschiedenen Vergleichsstationen in sehr un-
gleichen (a) oder im wesentlichen iibereinstimmenden Tagesmengen (b)

auswirkten.
Niederschlige in mm
Datum ! e
E S{I})lll;ﬁ%e- Interlaken | Beatenberg G:i:?gl' i g‘::‘::fgg;l

a)

19./21. VIII. 1931 H3.7 393 87.7 33.8 31.7
20. VII. 1932 | 144 115 | B2.7 11.1 10.7
29, VIIL. 1932 1.3 82 | 14.1 0.9 0.8
9. VII. 1933 7.8 0.8 0.6 7.3 282
20. VII. 1933 155 31.2 26.9 6.3 4.8
28. VII. 1933 0 L0 0 9.8 12.0
12. VIII. 1933 4.7 2.2 2.4 18.6 12,2
15. VL. 1934 . 15,0 4.1 2.9 19.2 17.3
13. IX. 1936 [ 29.5 17.5 8.5 12.2 11.5
24. VI. 1942 24.6 45.2 22.9 18.1 7.6
b)

21. IX. 1933 31.8 272 32.2 36.4 295
25. VI. 1934 32.8 29.7 33.0 39.8 34.0
23. VIII. 1934 100 | 108 | 138 11.3 11.5

wohnlich auch die entfernteren Stationen noch etwas Nieder-
schlag. Bei schwachen Niederschligen, besonders auch am Anfang
oder Ende einer Niederschlagsperiode, kommt es am h&ufigsten
vor, daf} in der einen oder andern Station der Niederschlag unter
der Grenze von 0,3 mm bleibt oder gar nicht in Erscheinung tritt.
Wir bringen in Tabelle 49, unter a, einige Beispiele von Nieder-
schligen, die sich auf der Schinigeplatte anders ausgewirkt haben
als fiir einen Teil der andern Stationen der Umgebung. Es zeigt
sich, daB alle moglichen Kombinationen verwirklicht sind: Schi-
nigeplatte kann ihre eigenen Wege gehen; die Niederschlags-
mengen konnen parallel gehen mit denen von Grindelwald oder
von Interlaken, seltener auch mit Beatenberg oder Lauterbrunnen
oder mit mehreren dieser Stationen. Die Eigentiimlichkeiten be-
greifen sich, wenn man in Betracht zieht, dal die Regenwolken
und namentlich die sommerlichen Gewitterregen in der Regel aus
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westlichen Strichen herankommen und bald durch das Tal des
Thunersees, bald iiber das Gebirge durchziehen, was viele Kom-
binationsmoglichkeiten ergibt.

Unter Bezugnahme auf Beatenberg konnen wir versuchen, die
langjihrigen Mittel der Niederschlige von Schinigeplatte zu be-
stimmen. Die einzelnen Monate verhalten sich allerdings gegen-
iber dem langjihrigen Mittel verschieden, so dall unsere Inter-
polation nur annihernd richtig sein kann. Im Mittel der acht Be-
obachtungsjahre betrigt der Niederschlag in Beatenberg 102 9%
des langjihrigen Wertes fiir die drei Sommermonate. Daraus er-
gibt sich fiir die drei Sommermonate auf der Schinigeplatte ein
langjihriges Mittel von 461 mm. Bei der Ergiinzung auf das ganze
Jahr finden wir fiir die Schinigeplatte einen mittleren
jihrlichen Niederschlag von rund 1460 mm.

Das ist fiir die Hohenlage von 2000 m ein niedriger Wert,
steht er ja kaum hoher als derjenige fiir das 850 m niedriger ge-
legene Beatenberg. H. Brockmann-Jerosch (1925) setzt in
seiner Niederschlagskarte der Schweiz die Schinigeplatte zwi-
schen die Quoten von 1600 und 1800 mm ein, W.Rytz (1939),
in seinem Fiihrer durch den Alpengarten, schétzt die Jahres-
niederschlige auf 1600—2000 mm. Die verhdltnisméBig geringen
Niederschlige unseres Gebietes, die zum mindesten fiir die Som-
mermonate durch die wéhrend 8 Jahren mit aller Sorgfalt durch-
gefiihrten Messungen sichergestellt sind, diirften im Zusammen-
hang stehen mit der Geldndebildung, durch die der Alpengarten
bereits in den Windschatten gelangt, vielleicht auch mit der
Schmalheit des gegen Westen gerichteten, duBersten Ausldufers
der Faulhornkette, die den Regenwolken das seitliche Ausweichen
erleichtert.

Dieser verhiltnismifBig bedeutenden Trockenheit mag es in
Verbindung mit der ausgesprochenen Sonnenlage und dem durch-
lassigen Kalkboden zu verdanken sein, dal im Gebiete der
Schinigeplatte manche Arten der warmen Tiefen des Thunersee-
tales so hoch ansteigen (vgl. W. Meier, 1930).

7. Schneefall

Schneefall ist auf der Schinigeplatte in allen Monaten des
Jahres moglich. Leider haben wir keine vollstéindige Statistik der



— 214 —

Tage mit Schneefall gefiihrt. Wihrend der 8 Beobachtungsjahre
wurde Schneefall notiert:

im Juni (unvollstindig) (27) Tage
Juli 7 Tage
August 10 Tage
September 20 Tage

Der Neuschnee kann auch im Juli und August gelegentlich
mehrere Tage liegen bleiben, geht aber doch rasch wieder weg.
Richtige Schneestiirme haben wir in allen Monaten erlebt. Die
Wirkung der Schneedecke auf die Vegetation besteht in erster
Linie in einer Schiidigung des Bliihens. Auch die vegetativen
Teile nehmen Schaden. Gras und hoherwiichsige Kriuter werden
niedergelegt und richten sich nur schwer wieder auf, und das
Wachstum zeigt sich gehemmt. |

8. Hagel

Leichter und rasch voriibergehender Hagel tritt wohl alljdhr-
lich einige Male auf. Etwas stirkerer Hagelschlag wurde in den
8 Beobachtungsjahren 11mal notiert. Mehrmals trat starker Hagel
auf, der die Vegetation bedeutend schidigte und das Wachstum
nachhaltig hemmte, so in den beiden Jahren 1941 und 1942, Ein
starkes Hagelwetter beschidigte am 13.Juli 1931 auch die mete-
orologischen Instrumente.

9. Tau

Taubildung tritt bei normaler Weterlage wihrend der Vege-
tationsperiode regelmifBig und meist sehr ausgiebig auf. Bei Fohn-
stromung geht die Taubildung stark zuriick und kann voéllig aus-
bleiben. (Vgl. dazu die eingehende Darstellung von Taumessung
und Tauniederschlag, S. 363).

10. Zusammenfassung

Die allgemeinklimatischen Verhéltnisse des Schinigeplatte-
gebietes wurden fiir die Monate Juni bis September niher unter-
sucht. Diese Monate umfassen die ganze Vegetationszeit, wobei
sich das Wachstum der Pflanzen im wesentlichen auf die Zeit
von Mitte Juni bis Ende August konzentriert. Die Vegetationszeit
zeichnet sich aus durch starke Himmelsbedeckung, verhiltnis--
miBig wenig Sonnenschein und hiufige, kalte Nebel, die nicht nur
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bei Schlechtwetter, sondern auch bei Aufhellung das Gebiet tage-
lang einhiillen und sich auch bei sommerlicher Schénwetterlage
an den Gebirgshingen tdglich neu bilden kénnen. Die Tempera-
turen sind, der Hohenlage entsprechend, im Mittel und namentlich
bei Schlechtwetter niedrig; Froste treten in jedem Monat auf und
sind im Juni und September eine h#ufige Erscheinung. Auch im
Juli und August konnen die Temperaturen tagelang um den Null-
punkt stehen. Bei klarem Himmel fiihrt aber die starke Hohen-
strahlung der Sonne (Lichtwerte wurden bis auf 192 000 Lux ge-
messen) zu einer raschen und kriftigen tiglichen Aufwirmung,
der eine starke nichtliche Abkiihlung folgt. Die um 21.30 Uhr
gemessenen Temperaturen sind niedriger als die morgens um 7Yz
Uhr, im Gegensatz zu den verglichenen Stationen des Talgrundes
und des Vorlandes. Immerhin ist die mittlere Tagesschwankung
bei den Stationen der Tieflagen grofer. Die monatlichen Tem-
peraturmittel und der jahreszeitliche Verlauf der Aufwirmung
sind von Jahr zu Jahr starken Schwankungen unterworfen. In
der Beobachtungszeit 1931/34 schwankten die Temperaturmittel-
werte des August von 7,1—11,9°, die des Septembers von 3,8 bis
9,9°, und das Verhiltnis der beiden wirmsten Monate, des Juli
und des August, drehte sich von 8,4°:11,9° im Jahre 1932 auf
10,5° : 7,1° im Jahre 1934.

Die relative Luftfeuchtigkeit zeigt in den Mittelwerten gleiche
GroBen wie die benachbarte Talstation Interlaken und die im Vor-
lande gelegene Station Bern sie aufweisen. Doch hat Schinige-
platte bedeutend kleinere mittlere Tagesschwankungen und eine
etwas andere tageszeitliche und jahreszeitliche Verteilung. Die
Niederschlidge sind, absolut genommen, hoch und erfolgen hiufig,
so daB eine Woche ohne Niederschlag eine Seltenheit ist. Sie wer-
den fiir die 3 Sommermonate Juli/September im Mittel auf 461
Millimeter berechnet, fiir das ganze Jahr auf 1460 mm. Die monat-
lichen Gesamtsummen sind von Jahr zu Jahr starkem Wechsel
unterworfen, namentlich in den Monaten August und September.
Wihrend der 8jidhrigen Beobachtungsdauer schwankten die
Augustwerte von 60—212 mm, die Septemberwerte von 54—230
Millimeter. Ahnliche Schwankungen finden sich auch innerhalb
des gleichen Jahres (1933: VIL/VIIL/IX. = 156/60/185 mm).
Schneefall kann in jedem Monat eintreten. Auch Hagel ist nicht
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selten. Die Taubildung ist reichlich und fallt nur bei Fohnwetter
aus.

Vom Juni gegen den Herbst hin treten charakteristische Ver-
dnderungen in der Witterung auf, die sich im Vorland weniger
ausgepriagt finden oder fehlen: die Himmelsbedeckung und die
Nebelbildung nehmen ab; die Niederschlige werden geringer; die
relative Luftfeuchtigkeit wird kleiner. Im September wird
die Verbesserung der Witterungsfaktoren kompensiert durch die
starke Verkiirzung der Tage und die damit verbundene Abnahme
der Sonnenscheinstunden und der Erwirmung. Doch steht die
mittlere Temperatur des Septembers relativ hoch, hoher als die
des Juni, wihrend in den Vergleichsstationen aus tieferer Lage
das umgekehrte Verhiltnis eintritt. Das klimatische Sommeropti-
mum fallt oft in den August.

Dieser Witterungscharakter diirfte fiir dhnliche Hoéhenlagen
in den nordlichen Schweizer Alpen charakteristisch sein und ist
als ausgesprochen humid zu bezeichnen. Auf der Schinigeplatte
sind aber doch einige Besonderheiten zu vermerken, die einer-
seits mit der Lage am Westende der Faulhornkette, hoch iiber
dem Thuner- und Brienzerseetal, anderseits mit der siidostlich ge-
richteten Abdachung zusammenhingen. Die westlichen Winde
werden zum groBen Teil abgelenkt und kommen in das Gebiet des
Alpengartens ilber den Grat der Bergkette von nordlichen Stri-
chen her. Sie werden dabei, wie auch die Nordwinde, in ihrer Hef-
tigkeit sehr gemildert. Die Niederschlige sind verhiltnismiBig
niedrig, nur so hoch wie in dem 800 m tiefer, auf der Sonnseite
des Thunerseetales gelegenen Beatenberg. Vor allem ist aber
hervorzuheben, da am Morgen die Aufwirmung und die Auf-
trocknung der Luft bereits sehr friih eintritt und, in Verbindung
mit einer beinahe regelmifig eintretenden, friihzeitigen Bewol-
kungszunahme, bereits im Laufe des spiten Vormittags, jeden-
falls vor der mittiglichen Terminablesung (13'/2 Uhr) ihren Hohe-
punkt erreicht. Zur Zeit der morgendlichen Terminablesung (7'/2
Uhr) sind die michtlichen Minimalwerte schon weit iiberschritten,
und die mittlere Temperaturdifferenz zwischen der Morgen- und
der Mittagablesung betrigt in den Sommermonaten im Mittel nur
3,56°. Anderseits tritt gegen Abend eine friihzeitige und rasche
Abkiihlung der Luft und Zunahme der Luftfeuchtigkeit ein, so
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daB in der Regel die Werte der Abend-Terminablesung (21'/2 Uhr)
den nichtlichen Minimalwerten nahestehen. Trotzdem die mittlere
Tagesschwankung der Temperatur wesentlich kleiner ist als in
den verglichenen Tal- und- Vorlandstationen, so macht sich bei
der relativ niedrigen Luftwirme die rasche Abkiihlung im Nach-
mittag fiir den menschlichen Organismus stark geltend. Bei gutem
Wetter dauert die Zeit des angenehmen Aufenthaltes im Alpen-
gartengebiet vom friilhen Morgen bis um 15—16 Uhr, selten linger.
Etwas anders verhilt es sich in der Umgebung des nur wenige
Minuten gegen Westen gelegenen Hotels, wo infolge der freien
Lage gegen Westen hin die Aufwdrmung am Morgen zwar weniger
intensiv einsetzt, dafiir aber linger andauert, wenn die Bewolkungs-
verhiiltnisse dies gestatten.

'Es fillt nicht in den Rahmen dieser Arbeit, weitergehende
Vergleiche des Allgemeinklimas durchzufiihren. Immerhin wollen
wir einige Daten aus der eingehenden Klimabeschreibung des
Berninapasses (2300 m) bringen, die E. Riibel im Jahre 1912
veroffentlicht hat, nach Messungen in den Jahren 1905 und 1906.

Sie ermoglichen den Vergleich mit einem zentralalpinen, kontinental ge-
firbten, auch vegetationskundlich eingehend durchgearbeiteten Alpengebiete,
das um rund 300 Meter hoher liegt als die Schinigeplatte. Der Vergleich wird
zwar dadurch erschwert, daB ganz andere Beobachtungsjahre verglichen wer-
den miissen. Aber gewisse charakteristische Daten lassen sich doch heraus-
lesen. Zwar kénnen wir die Bewdlkungsverhiltnisse, obschon sie fiir die Be-
obachtungsjahre nicht wesentlich verschiedene Werte ergeben, nicht verglei-
chen. Denn im langjihrigen Durchschnitt diirfte die sommerliche Bewolkung
am BerninapaB, wie im ganzen Engadin und iiberhaupt im Gebiete der Zentral-
alpen, merklich kleiner sein als auf der Schinigeplatte (s. S. 196). Augen-
scheinlich hat die Schinigeplatte im Sommer viel mehr Nebel als Bernina-
hospiz (52 gegeniiber 26 Tagen). Die Lichtstrahlung ist im Berninagebiet
stirker (vgl. Muottas Muraigl n. Dorno, S. 261). Die maximale Besonnungs-
zeit fillt fiir den BerninapaB auf den Mlttag, bei sehr kleinen Unterschieden
zwischen 7—14 Uhr. Der Himmel ist also nicht am Morgen am klarsten, wie
auf der Schinigeplatte. Der Schinigeplattetyp ist aber jedenfalls in den Nord-
alpen verbreitet, besonders im Gipfelgebiet. Hann (cit. naeh Riibel) gibt
fir den in den nordlichen Ostalpen gelegenen Sonnblickgipfel auch die héu-
figste Besonnung fiir den Morgen an (8—9 h). — Wenn wir versuchen, die be-
obachteten Werte fiir die Lufttemperatur auf die langjihrigen Mittel zu be-
ziehen, so ergeben sich in den Monaten Juni und Juli fiir Schinigeplatte und
Berninapaf gleich hohe Mittelwerte, wihrend Bernina im August um 1.6° und
im September um 2.1° kilter ist. Da infolge der hoheren Lage die Mittel-
temperaturen am Berninapa um ca. 1.5° kleiner sein sollten, so ergibt sich,
dall im Berninagebiet die erste Sommerhiilfte wesentlich wirmer ist als auf
Schinigeplatte, der Herbst dagegen etwas kiihler. Diese groBere sommerliche
Erwirmung ist auch fiir das anstofiende Inntal charakteristisch, das bei 1750
bis 1800 m Meereshhe nach Pallmann und Haffter eine mittlere
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Temperatur der Sommermonate von 11.5° aufweist, also 3° hoher als die
Schinigeplatte (nach der Hohendifferenz nur 1°). {ber den Zeitpunkt der
maximalen tiglichen Erwirmung finden wir keine Angaben. Sie 148t sich
aber aus der relativen Luftfeuchtigkeit herauslesen (s. unten). Es ist an-
zunehmen, dafl das vormittigliche Temperaturmaximum, das wir auf Schinige-
platte gefunden haben, eine Ausnahme bildet, bedingt durch die in stlicher
Himmelsrichtung gehende Exposition des Alpengartens. So haben z. B.
W.Kreutz und H Wehrheim (1942) in den Ostalpen (GroSglockner-
gebiet) die Maxima der Lufttemperatur erst zwischen 13—16 Uhr gefunden.
Die tiglichen Temperaturschwankungen sind am Berninapa8 hoher als auf
der Schinigeplatte, vor allem im Juni und Juli. Wihrend auf der Schinige-
platte die Temperatur zur Zeit der Abendterminablesung niedriger ist als zur
Zeit der Morgenablesung, sind im Berninahospiz in den Monaten Juli bis
September die Abende wirmer. Bernina verhilt sich also gleich wie die
mit Schinigeplatte verglichenen Talstationen Interlaken und Bern. — Von
besonderem Interesse ist der Vergleich der relativen Luftfeuchtigkeit. Die
Luft ist wihrend der Beobachtungsjahre auf Berninapafl stets trockener als
auf der Schinigeplatte !, wobei der Unterschied vom Juni zum September
immer kleiner wird (Juni 13 %, September 2,5 /). Das ist wohl eine Gesetz-
mifigkeit, die auch bei richtigen Vergleichsreihen bestehen bleiben wiirde.
Das absolute Minimum der relativen Luftfeuchtigkeit ist auf BerninapaB
kleiner (21 gegen 269%b0); die Schwankungen innerhalb des Tages sind be-
deutend grofer, und namentlich ist der Unterschied zwischen der Morgen-
und der Mittag-Terminablesung auf Berninapall doppelt so groB als auf der
Schinigeplatte. Der Morgenwert ist also relativ hoch. — Die Niederschlige
wihrend der vier Sommermonate schwanken sehr. Sie verhielten sich in den
beiden Beobachtungsjahren wie 1: 3, erreichen aber doch bedeutende Werte.
Riibel errechnet fiir Berninapaf einen mittleren jihrlichen Niederschlag
von ca. 1600 mm, was bei Beriicksichtigung der Niederschlagszunahme mit
steigender Hohenlage in die Gr6Benordnung der Schinigeplatte-Niederschlige
fillt. Im anstoBenden Inntal dagegen, das 200 m tiefer liegt als die Schinige-
platte, sind die Niederschlige auBerordentlich viel geringer. Der mittlere
jahrliche Niederschlag betrigt nach R. Billwiller (1948) in Pontresina
nur 815 mm, in den iibrigen Oberengadiner Stationen wenig mehr.

Zusammenfassend konnen wir sagen: Berninahospiz ist, ver-
glichen mit Schinigeplatte, wihrend der Sommermonate etwas
strahlungsreicher, sonniger, nebelirmer, trockener, namentlich
was die Lufttrockenheit anbetrifft, im Vorsommer wirmer, mit
stirkeren Extremen. Die tiigliche Aufwirmung erfolgt spiter. Das
Klima ist also merklich kontinentaler; aber die Unterschiede sind
nicht von grundlegend d&nderndem Maﬁ

Wenn im vorstehenden das Allgemeinklima der Schinigeplatte
fiir die Vegetationszeit als feucht-kiihl bezeichnet wurde, so steht
dies in einem gewissen Gegensatz zu der Ansicht der Davoser
Klimatologen, welche die groBe Trockenheit, vor allem die Luft-
trockenheit, des Hochgebirgsklimas betonen. Sie gehen davon

1Im Inntal rechnen Pallmann und Haffter (1933) fiir die Sommer-
monate eine mittlere relative Luftfeuchngkelt von 70—72 9% aus (Schinige-
platte = 75 %o).
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aus, daB die Strahlungsintensitit mit steigender Hohenlage stark
zunimmt, der absolute Gehalt der Luft an Wasserdampf dagegen
eine bedeutende Abnahme erfihrt, die zwar infolge der niedrige-
ren Temperatur in der relativen Luftfeuchtigkeit nicht zum Aus-
druck kommt. C. Dorno (1927, S.12) spricht sogar von aufler-
ordentlicher Trockenheit der Hohen und polemisiert gegen den
polnischen Klima-Botaniker D. Szymkiewiczs, der das Klima
der Alpen fiir die Pflanzen als feucht bezeichnet habe. W. M6 ri-
kofer (1932, S5.59) vergleicht die Trockenheit des Hochgebirges
mit dem Wiistenklima.

Dazu mochten wir folgendes bemerken. Unsere Einschitzung
bezieht sich nur auf die Vegetationszeit. Im Winter ist das Ge-
birge ganz allgemein niederschlagsirmer, lufttrockener und rela-
tiv sonnenreicher. Ferner haben Dorno und Mérikofer ihre
Untersuchungen vor allem in dem kontinentaleren, niederschlags-
drmeren und strahlungsreicheren zentralen Graubiinden aus-
gefilhrt. Morikofer (1932, S.13) macht darauf aufmerksam,
daB im Gebirge die Klimaverhiltnisse selbst benachbarter Gegen-
den wesentlich verschieden sein konnen. Und sein Uberblick iiber
die Bewolkungsverhiltnisse (Morikofer, 1947) li8t klar erken-
nen, daB das nahe der Schinigeplatte gelegene Beatenberg in dieser
Hinsicht viel ungiinstiger gestellt ist als Davos (vgl. S. 196).

Vor allem aber betrachten diese Forscher das Klima vom
Standpunkte des menschlichen Organismus aus, der die Luft des
Hochgebirges subjektiv als trocken empfindet. Von der Vegeta-
tion aus gesehen wird man aber ein Klima, wie das der Schinige-
platte, generell nicht als trocken bezeichnen konnen. Dagegen
sprechen schon die regelmiBige, starke und lange andauernde
Taubildung, die groBe Bodenfeuchtigkeit und die regionalen Vor-
ginge einer humiden oder perhumiden Bodenbildung. Letzteres
bleibt:auch bestehen, wenn wir mit Pallmann und Haffter
(1933, S.440) annehmen, dall sich die Humiditit oberhalb der
Waldgrenze infolge der zunehmenden Windwirkung etwas ver-
kleinere.

Allerdings ergeben sich auf kleinem Raume je nach der
Exposition starke Verschiedenheiten des Lokalklimas, die wvon
D orno nicht beriicksichtigt werden, trotzdem sie die Verteilung
der Vegetation in maBgebender Weise bestimmen. Die starke
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Austrocknung, der die Pflanzen bei schonem Wetter an den Son-
nenhingen tagsiiber ausgesetzt sind, wird meist schon in der
folgenden Nacht kompensiert durch den Wassernachschub aus
den feuchten Bodentiefen und durch die nichtliche Taubildung,
iiber groflere Zeitriume aber ausgeglichen durch die reichlichen
Niederschlige bei den regelmifBig wund hiufig -eintretenden
Schlechtwetterperioden. Der Mensch empfindet diese Faktoren
weniger stark, da er sich des Nachts und bei Regen oder nassem
Nebel zuriickzuziehen pflegt; wer aber schon die Nichte im Freien
zubringen mufite, weill, daB nicht nur die Kilte, sondern auch die
Feuchtigkeit unangenehm empfunden werden. Auf der Schinige-
platte wird in der Regel das Schreibpapier im Freien bereits am
spiten Nachmittag so feucht, dall es sehr erschwert ist, mit dem
Bleistift Aufzeichnungen zu machen.

b) Das Mikroklima

1. Allgemeines

Mit den mikroklimatischen Messungen versuchten wir, die
lokalen Klimaunterschiede, die in der verschiedenartigen Vege-
tation auf dem kleinen Raume des Alpengartens auftreten, mog-
lichst umfassend kennenzulernen. Wir legten deshalb Gewicht
darauf, die Untersuchungen sowohl in Gesellschaften, die mittlere
Klimawerte erwarten lieBen, als auch in solchen von mehr extre-
mer Art auszufiihren. Unsere wichtigsten Studienobjekte wurden
das Nardetum, das in bezug auf die Lage zugleich auch als Repré-
sentant des Crepideto-Festucetum rubrae commutatae dienen
konnte, das Seslerieto-Semperviretum, das Empetreto-Vaccinie-
tum und die sogenannte Windecke, ein auf dem Rande des grofien
Felsens gelegener, schmaler Riicken, der mit Dryadetum octope-
talae bewachsen ist und sich durch die starke Windstrémug aus-
zeichnet. Gewisse Messungen wurden auflerdem in verschicdenen
Teilen der Festuca rubra-Frischwiese und im Caricetum ferrugi-
neae ausgefiihrt. Innerhalb der genannten Gesellschaften errich-
teten wir an floristisch gut charakterisierten Stellen zur Messung
der Temperaturen, der Luftfeuchtigkeit, der Wasserverdunstung
und der- Niederschlige eine oder zwei feste Stationen (vgl. Ab-
bildung 51), die nachstehend aufgezihlt sind:
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Abb. 51. Die Standorte der mikroklimatischen Mefstationen
im Alpengarten Schinigeplatte.

Exposition Neigung des Hanges

Unteres Seslerieto-Semperviretum SE ca. 5H0°
Oberes Seslerieto-Semperviretum SE ca. 50°
Oberes Seslerieto-Semperviretum S ca. 5H0°
Windecke flach —

Vorderes Nardetum ESE ca. *20°
Hinteres Nardetum E ca. *15°
Vorderes Empetretum NNE ca. 5H0°
Hinteres Empetretum NNE ca. 5H0°

Auch die Lichtmessungen, Windmessungen und Taumessungen
wurden stets ungefihr an den gleichen Stellen vorgenommen.
Doch war die Zahl dieser Stationen bedeutend grofler und - zeit-
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weilig wurden sie gewechselt, um die Unterschiede innerhalb
eines Bestandes erfassen zu konnen.

Die hauptsidchlichsten Messungen fiihrten wir in den Jahren
1931 und 1932 aus. Ergéinzende Untersuchungen, besonders Licht-
messungen und Taumessungen, setzten wir bis ins Jahr 1947 fort.

Alle Stundenangaben beziehen sich auf mitteleuropiische Zeit,
die der Ortszeit um etwa eine halbe Strunde vorangeht.

2. Die Besonnung

Einen Uberblick iiber die allgemeinen Besonnungsverhéltnisse
im Alpengartengebiet haben wir bereits bei der Besprechung des
Allgemeinklimas gegeben (S. 194). Wir wollen hier noch auf die
Besonderheiten nédher eintreten.

Die Dauer der maximalen Besonnungsmoglichkeit verschie-
dener Teile des Alpengartens ist abhingig von der Sonnenhdhe
und der Exposition. Die Zeit der langen Tage wirkt sich nicht
nur durch verlingerte Sonnenscheindauer aus, sondern infolge des
hoheren Sonnenstandes auch durch Ubergreifen der Besonnung
auf die Schattenhdnge. Nimmt die Tageslinge ab, so sinkt zu-
gleich auch die Sonnenhéhe, und die Schattenhinge werden in
viel hoherem MafBle sonnenirmer als der Verkiirzung der Sonnen-
scheindauer entspricht. Als Folge der Gelindebildung sind inner-
halb des Alpengartens bedeutende ortliche Unterschiede in der
Besonnungsdauer vorhanden, die sich besonders auf den Sonnen-
untergang beziehen. Die Sonne gelangt wihrend der Vegetations-
zeit, wo sie zwischen E und NE aufgeht, schon beim Aufgang bei-
nahe iiberall hin. Die siidlichen, westlichen und nordwestlichen
H&4nge, welche die Sonne erst spiter erhalten, umfassen nur ein
kleines, um die zentrale Kuppe gelagertes Gebiet, das im Siiden
und Siidwesten als Vegetation das Seslerieto-Semperviretum
trigt, von Westen gegen Nordwesten frische Rasen des Crepideto-
Festucetum rubrae und des Caricetum ferrugineae. Die im Alpen-
garten von der Sonne bei ihrem Aufgang beschienene Fliche ver-
schiebt sich vom lingsten Tag gegen den Herbst hin betrichtlich
gegen Sliden. Am 21, Juni geht die Sonne im Alpengartengebiet von
Norden bis Siidosten um 4.55 Uhr auf, in den mittleren Teilen des
oberen Seslerietums (Siidlage) erst ca. um 7.00 Uhr. Am 1. Okto-
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ber dagegen erfolgt der Beginn der Sonnenbestrahlung auch im
Siidteil des oberen Seslerietums zur gleichen Zeit wie in den Ost-
lichen und nordostlichen Gartenteilen, ndmlich um 7.00 Uhr.
Viel individueller gestaltet sich im Alpengarten der Sonnen-
untergang. Wir haben auf der Tabelle 50 die beobachteten Zeit-
punkte, da die verschiedenen Lokalititen in den Schatten kom-
men, zusammengestellt fiir den 21. Juni, den 15. August und den
1. Oktober. Fiir die treppig gestuften Hinge, namentlich des
Empetretums und des untern Seslerietums, kann der Zeitpunkt
des Sonnenunterganges nur ungefihr gegeben werden, da die
Stufen friiher beschattet sind als die Absdtze und hier je nach
Lage und Breitenausdehnung wieder betrichtliche Unterschiede

TABELLE 50

Zeitpunkt der Sonnenaufginge und Sonnenunterginge in den verschiedenen
Teilen des Alpengartens Schinigeplatte (mitteleuropiische Zeit).

Ortlichkeit 21, VI | 15. VIIL | 1. X
—— _ _ . S ,
a) Sonnenaufganyg J
Alpengartenhaus und alle
(N-), NE-, E-, SE-expo-
nierten Gartenteile 4.55 6.12 7.00
Ob. Seslerietum, mittlere
Teile, annihernd S-Exp. 7.00 7.00
b) Sonnenuntergang
westl. Hotel, frei gegen
das Vorland 20.25 19.50 18.05
Windecke 19.00 18.05 16.10
Unt.Seslerietum, SE-Hang 16.00 15.25 15.00
(14.10—15.30)
Ob. Seslerietum, SE-Hang 17.00 16.15 15.00
Ob. Seslerietum, S-Hang 17.15 16.45 15.45
Ob. Seslerietum, SW-Hang 19.00 17.15 15.30
' (15.00—15.45)
Vord. Nardetum, ESE-Hg. 17.15 16.30 16.00
Hint. Nardetum, E-Hang 18.30 17.00 15.35
Hint. Frischwiese, E-Hang 19.00 17.00 15.00
Vord. Empetretum, NE-
u. NNE-Hang ca. 15.00 ca. 13.15 ca. 11.30
Hint. Empetretum, NE- u. | (14.00—18.00) | (11.00—14.00) ' (9.00—13.30)
NNE-Hang ca. 15.00 ca. 13.00 ca. 11.45
(14.00—18.30) ! (9.00—14.00)
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auftreten. Wir haben als lokalen Sonnenuntergang den Augen-
blick gewihlt, da der ganze Hang mit Ausnahme der Réinder der
breitesten Absidtze in den Schatten kam. Die Besonnungszeiten
sind also eher etwas lang angegeben. Abb. 46, S. 195, enthilt die
bildliche Darstellung der Besonnungsdauer. Die kriftigen Linien
zuoberst und zuunterst bedeuten die duBlersten Zeiten des Son-
nenaufganges, resp. des Sonnenunterganges fiir die Umgebung
des Alpengartens, die feinen Linien die lokale Abwandlung in den
einzelnen Pflanzengesellschaften. Wir sehen, wie die Sonne aus
den am lingsten besonnten Teilen des Alpengartens rund 2'/2 bis
2 Stunden frither weggeht als aus der ndheren Umgebung. Diese
frilhe Beschattung wird durch den westlich vom Alpengarten an-
steigenden Berggrat der Geil und durch die gegen Osten und
Stidosten geneigte Lage des Alpengartengelindes bedingt. Aber
die einzelnen Teile des Untersuchungsgebietes werden in unglei-.
chem MaBe betroffen. Am lingsten scheint die Sonne auf der
Windecke, weitaus am kiirzesten im Empetretum. Hier geht die
Sonne auch am lingsten Tage fiir den Hauptteil des Bestandes
schon ca. um 15.00 Uhr unter, vier Stunden friiher als auf der
Windecke. Gegen den Herbst hin verschirft sich das Verhiltnis
sehr stark zu ungunsten des Empetretums, das Ende September
nur bis ca. 11.30 Uhr in der Sonne liegt. Ja, auf den inneren
Teilen der Absidtze und auf den Stufen geht die Sonne bereits vor
10 Uhr weg und trifft von 9 Uhr an nur ganz schief auf, so daf
die Strahlungswirkung duBlerst gering ist.

Wir haben versucht, fiir die Windecke und das vordere Empe-
tretum die Zahl der moglichen Sonnenscheinstunden zu berechnen
und erhalten fiir die Windecke wihrend der 4 Monate Juni bis
September eine Summe von ca. 1500 Stunden, fiir das vordere
Empetretum ca. 950 Stunden, also nur etwa 639%,. Infolge der
schwicheren Bewolkung im Vormittag wird das Verhiiltnis der
wirklich erhaltenen Sonnenscheinstunden fiir das Empetretum
etwas giinstiger ausfallen. Aber der sehr bedeutende Abfall gegen
die Windecke bleibt doch bestehen.

Seslerietum, Nardetum, Frischwiese ordnen sich zwischen die
Extreme von Empetretum und Windecke ein. Die kiirzeste Be-
sonnung nichst dem Empetretum, aber doch 1!/2—33%/4 Stunden
mehr, genieft das untere Seslerietum, dann folgt das obere Ses-
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lerietum E, das vordere Nardetum, das hintere Nardetum, die
Frischwiese SE, das obere Seslerietum SW. Auffallend ist die
starke Verkiirzung der Besonnung, welche das hintere Festuce-
tum und die angrenzenden Gebiete vom August bis gegen Ende
September hin erfahren. Sie riihrt davon her, dafl bei dem niede-
ren Sonnenstand der Grat auf der Westseite des Alpengartens
sich stirker auswirkt, die an seinem FuBe liegende Frischwiese in
seinen Schatten bringt und dariiber hinaus seinen Schlagschatten
bis gegen die zentralen Teile des Alpengartens wirft. Zur Zeit der
langen Tage dagegen umgeht die Sonne dieses Hindernis und
scheint gegen Abend von Westen her neben diesem Bergriicken
durch, bis sie, allerdings auch sehr vorzeitig, hinter dem etwas
weiter entfernten Gummihorn verschwindet. Das weitverbreitete
Caricetum ferruginae findet sich meist an steilen Ost- und Nord-
osthingen und verhilt sich mit Bezug auf die Besonnung #hnlich
wie das Empetretum, meist etwas gilinstiger. Der besonders
charakteristische Ferrugineetum-Hang im GroBfen Spalt, in dem
wir die Boden untersuchten, einzelne Temperaturmessungen aus-
filhrten und Dauerflichen anlegten, hat Ost-Exposition und wird
durch den Schlagschatten des groBien Felsens sehr beschattet. Er
erhiilt die starke morgendliche Aufwirmung wie das benachbarte
vordere Empetretum, kommt aber um Mitte August bereits zwi-
schen 11.30 und 12.30 Ubhr in den Schatten der Felswand, hat
also noch weniger Lichtgenuf} als der Empetretum-Hang.

Im allgemeinen sind das Seslerietum und das Ericetum Pflan-
zengesellschaften der Sonnenhinge, das Empetretum und Ferru-
gineetum solche der Schattenhinge; das Festucetum zieht leichten
Halbschatten vor und das Nardetum etwas gemidfigte Sonnen-
lage. Diese Beziehung zwischen den Pflanzengesellschaften und
der Besonnung ist aber nicht immer klar ausgeprigt. Einzelne
Gesellschaften weisen in bezug auf die Besonnung weitgehende
Toleranz auf, wobei die Bodenverhiltnisse von groBem Einflu
sind. Gesellschaften, die als charakteristisch fiir eigentliche Son-
nenhiinge gelten, konnen, ohne eingreifende floristische Verinde-
rungen zu erleiden, auch mit relativ kurzer, aber intensiver Be-
sonnung auskommen (unteres Seslerietum). Nur das Empetretum
erweist sich als ausgesprochen stenozisch und ist ginzlich auf die
Schattenlagen beschrinkt.

15
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3. Das Licht

Es wire von Interesse gewesen, eingehende Untersuchungen
iiber die Gesamtstrahlung sowie die Anteile der langwelligen und
kurzwelligen Strahlen in den verschiedenen Pflanzengesellschaf-
ten durchzufiihren. Aus verschiedenen Griinden mufBiten wir davon
absehen, unsere Arbeit in dieser Richtung auszubauen. Immerhin
gibt uns die eingehende Untersuchung der Temperaturverhilt-
nisse einen Ausdruck fiir die Wirmestrahlung, und die Priifung
der Lichtverhiltnisse mit dem Luxmeter und dem Graukeilphoto-
meter gibt Einblick in die kurzwellige Strahlung. Namentlich
das Graukeilphotometer mifit ja im wesentlichen nur kurzwellige
Strahlung. Fiir unsere Zwecke, die einen Uberblick iiber die Varia-
tion der Umweltfaktoren vermitteln wollen, kommen wir mit die-
sen Angaben aus.

Messung von Lichtsummen mit dem Graukeil-
photometer von Eder—Hecht

Die verwendeten Graukeile sind in Holzkassetten eingeschlossen, von
dhnlicher Bauart, wie die photographischen Kopierrahmen sie aufweisen. Um
sie fiir den Feldgebrauch geeignet zu machen, stiilpten wir ein Metallgehiuse
mit Milchglasscheibe dariiber. Die Metallgehiuse waren auf der Hinterseite,
die bei der Exposition nach unten gekehrt ist, offen oder bei anderen Instru-
menten durch einen Metalldeckel geschlossen. Diese geschiitzten Instrumente
erzeigten sich als ziemlich wetterbestéindig. Nur selten drang etwas Feuchtig-
keit in die Kassette hinein. Die Milchglassscheiben, die zudem nicht bei allen
Instrumenten gleich breit waren, verinderten den Lichteintritt, und die
Photometer muliten neu geeicht werden. Dies geschah durch das Physikalisch-
Meteorologische Observatorium in Davos, das auch den Umbau der Instru-
mente ausfiihrte und uns drei neue Instrumente hinzu lieferte, deren Milch-
glasscheiben direkt in die Innenkassette eingekittet war. Das lichtemp-
findliche Papier, das wir ebenfalls von dem Davoser Observatorium bezogen,
war auf den Davoser Standard geeicht, mit einer Korrektionsdifferenz, die
nie mehr als 1—2 Skalenteile ausmachte.

Die Messungen umfafiten, mit Ausnahme einiger Spezialuntersuchungen,
jeweilen eine ganze Tagessumme. Wir legten die Instrumente des Abends
bei einbrechender Dunkelheit aus, entweder genau horizontal und parallel
dem Hang oder in der Richtung des Hanges geneigt, gewthnlich direkt auf den
Erdboden, im Jahre 1932 auf eine Holzunterlage (s. Abb. 58, 61, 73, 74). Am
nichsten Abend um die gleiche Zeit wurden die Photometer eingeholt und die
exponierten Streifen entnommen. Das Fixieren und das Ablesen der fixierten
Streifen erfolgte nach den Vorschriften von C. Dorn o, von 1934 an mit Be-
riicksichtigung der von W. Mérikofer herausgegebenen Ratschlige zur
Verbesserung des Fixierens.

Die Messung der Lichtstirke mit dem Graukeilphotometer bietet fiir
okologische Untersuchungen grofie Vorteile: die Instrumente sind billig und
leicht zu handhaben. Sie kinnen deshalb in der Mehrzahl aufgestellt werden
und erlauben vergleichende Untersuchungen ohne allzu grofie Kosten und
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mit kleinem Zeitaufwand. Es haften ihnen aber auch verschiedene Nachteile
an, Einmal registrieren sie nur einen kleinen Ausschnitt aus dem Lichtspek-
trum, die photographisch wirksamen, kurzwelligen Strahlen, mit einem Maxi-
mum bei der Wellenléinge von ca. 400 pp. Das ist bei vergleichenden Unter-
suchungen, wie wir sie ausfiihrten, kein grofler Nachteil. Kritisch ist dagegen
die Sicherheit der Ergebnisse. W. Hecht und W. Mérikofer haben
mit eingehender Begriindung nachgewiesen, daf beim Fixieren sehr grofie
Fehler entstehen kionnen und Morikofer hat eine Verbesserung des
Fixierens vorgeschlagen, die den Fixierfehler auf ein ertriigliches MaB ein-
schrinkt. Diese Autoren haben auch gefunden, daB der Davoser Standard
sich im Laufe der Zeit weitgehend verschoben hat und jiingere, mit dem
Photometer festgestellte Lichtwerte gegeniiber den &lteren viel zu niedrig er-
scheinen. Es wurde dann im Jahre 1939 ein neuer Davoser Standard auf-
gestellt, der sich an die jiingeren Standardwerte anschlieft. Auch beim Ab-
lesen der Streifen konnen wesentliche Fehler entstehen infolge ungleicher
Helligkeit oder individueller Unterschiede in der Sehschirfe und der Arbeits-
art bei den kontrollierenden Personen.

Im Laufe unserer Untersuchungen erhielten wir den Eindruck, daB ein-
zelne Photometer aus dem Rahmen der zu erwartenden Werte herausfielen.
Herr Dr. Morikofer nahm auf unseren Wunsch Neueichungen vor, zuerst
im Jahre 1937 die Photometer 7 und 8, dann im Jahre 1940 simtliche 11 In-
strumente, wobei drei von ihnen eine neue Kassette erhielten, und schlieBlich
in den Jahren 1942/43 nochmals sdmtliche Instrumente. Wir sind ihm fiir die
miihsamen und mit groBer Sorgfalt durchgefiihrten Eichungen, wie iiberhaupt
fiir die Hilfe bei diesen Lichtmessungen, zu grofiem Danke verpflichtet.

Die Korrektionsformeln wurden bei jeder Eichung etwas anders. In
Tabelle 51 geben wir eine Zusammenstellung iiber die Lichtsummen fiir eine
beliebig angenommene Zahl von abgelesenen Skalenteilen (wir wéhlten eine -
mittlere, hiufig auftretende GroBe) nach den verschiedenen Eichungen.
Streng vergleichbar sind die Eichungen von 1940 (fiir Nr. 4—6 neue Kasset-
ten) und 1942/43, wihrend die ilteren Messungen sich auf den alten und un-
sicheren Davoser Standard beziehen.

Es ergibt sich, daB die Empfindlichkeit der Photometer Schwankungen
ausgesetzt ist, die nach Richtung und Ausmall sehr verschieden sind. Ver-
hiltnismiBig kleine Abweichungen zeigen die Photometer Nr. 1, 2, 5, 7 (exkl.
1937), 9, 10, 11. Bei Nr. 3 steigen die Lichtsummen von 1932 auf 1940 auf bei-
nahe den doppelten Wert, wihrend die beiden letzten Eichungen gut iiber-
einstimmen. Nr. 4 macht von 1932 auf 1940 einen Sprung auf das Doppelte,
dann sinkt der Wert in der neuen Kassette, um in zwei Jahren von neuem
stark zu steigen. Nr. 6 steigt von 1932 auf 1940 und wiederum auf 1942 etwas
an, fillt aber bei einer Neueichung im Jahre 1943 wieder auf den Wert von
1940 ab. Nr. 7 zeigt bei der Eichung von 1937 ein voriibergehendes Ansteigen,
wéihrend Nr. 8 im Jahre 1940 einen ausgesprochenen Tiefwert zeigt.

Es ist uns unmdoglich, die Ursache fiir die festgestellten Schwankungen
der Graukeilwerte anzugeben. Eine Verwechslung der Graukeile oder der
Kassetten erscheint ausgeschlossen, da sie alle einwandfrei bezeichnet sind.
Milchgliser mufiten keine ersetzt werden. Eher kénnte man an eine Anderung
der Lichtdurchlissigkeit des Graukeiles oder des Milchglases denken. In Be-
tracht kime in erster Linie eine Abnahme der Durchlissigkeit, denn bei den
Photometern mit wesentlicher Verinderung der Empfindlichkeit nehmen die
Lichtsummen, die einer bestimmten Skalenzahl entsprechen, zu, besonders
bei den Nummern 4 und 6. Die starke Verinderung der Nr. 3 von 1932 auf
1940 ist vielleicht darauf zuriickzufiihren, daBl dieser Graukeil vor einigen
Jahren wegen des nicht ganz dicht schlieBenden Gehiuses etwas Nisse auf-
genommen hat. Er kopiert seither auch nicht mehr vollkommen scharf; aber
bei den Neueichungen wurde kein Schaden gefunden. Eine Ausnahme von der
Regel macht der Graukeil Nr. 6 von 1942 auf 1943 und Nr. 8, der bei den
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TABELLE 51

Vergleich der nach den Korrektionsformeln der verschiedenen Eichungen
unserer Photometer erhaltenen Lichtsummen fiir einen beliebigen abgelesenen

Skalenwert.
nach den verschiedenen Eichungen berechnete Lichtsummen
Photo- Keil- Abgeles, alter Normalton i neuer Norma.i;,.on N
meter | konstante | Skalen- Eichung [ Eichung
Nr. teile . | -
1940 1940 |
1932 | 1935 | 1937 alte neue 1942/43
’ Kassette | Kassette
1. 0.305 90 | 135 - 161 160
2 0.305 90 125 156 140
3. 0.305 90 255 458 . 465
4. 0.305 90 195 396 280 | 840
5. 0.401 65 315 | 306 260 290
6. 0.401 65 255 294 220 | {275 (1942) 1
217 (1943)
1. 0.401 65 275 370 | 264 275
8. 0.188 120 155 110 71 | 120
9, 0.401 65 150 145 150
10. - 0.401 65 200 172 - 210
11. 0.401 65 150 140 145

1 Dieses Instrument wurde in beiden Jahren kontrolliert.

Eichungen von 1937 und 1940 eine deutliche Zunahme der Lichtdurchlissig-
keit erkennen lieB, die sich seither wieder ausgeglichen hat. Dieser Keil mit
der Keilkonstante 0,188 ist bedeutend diinner als die andern und eigentlich
nur fiir kurzfristige Messungen bestimmt. Die Ablesung der Skalenteile nach
starken Lichteinwirkungen wird ungenauer als bei den dickeren Keilen.
Darum ist vielleicht auch die Eichung der hoheren Skalengrade weniger zu-
verlissig.

Verinderungen in der Konstanz der Graukeile wurden von C. Dorno
(1925, 1927) bereits friiher beobachtet, und zwar nahm die Durchlissigkeit bei
andauerndem Gebrauche zu, um nach etwa Jahresfrist annihernd konstant zu
werden. Schmauss (nach Dorno, loec. cit.) fiihrte diese Erscheinung
darauf zuriick, dafl die Graukeile ein kolloidales System bilden, das asymp-
totisch einem Endwerte zustrebe. In unserem Falle waren die Photometer
schon ziemlich alt, wurden nicht andauernd gebraucht und verhielten sich
ungleich. Die Erscheinung der Verinderung unserer Eichungskonstanten ist
wohl recht komplex.

Wenn wir die geschilderten Fehlermoglichkeiten iiberblicken,
so miissen wir uns fragen, ob iiberhaupt das Graukeilphotometer
noch als 6kologisches MeBinstrument zu gebrauchen ist. Wir glau-
ben diese Frage bejahen zu diirfen, falls bei der Fixierung der
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Streifen die notige Vorsicht waltet, die Ablesung nach den glei-
chen Grundsdtzen ausgefiihrt wird (evtl. Ablesung am unfixierten
Streifen nach Hecht und Mérikofer, 1939) und von Zeit zu
Zeit eine Nacheichung des Instrumentes stattfindet. AuBlerdem
sollten moglichst viele Parallelbeobachtungen ausgefiihrt und die
Ergebnisse nur in den Hauptziigen ausgewertet werden.

Wir benutzten zur Berechnung der Lichtsummen fiir die Messungen von
1932—1936 die Eichung von 1932, resp. 1935, fiir die Messungen der Jahre
1938 und 1940 die Eichung von 1940 (nur fiir Nr. 8 die von 1937, da die Skala
der Eichung von 1940 nur bis zu 120 Skalenstrichen geht), und fiir die Be-
obachtungen von 1942 und 1943 die Eichung von 1942,

Unsere Lichtmessungen mit den Photometern umfaBten ver-
schiedene Probleme. In einer Untersuchung wurde der Unterschied
zwischen dem Gesamtlicht und dem diffusen Lichte zu erfassen
gesucht. Eine Reihe von Messungen widmeten wir den Licht-
verhiltnissen in allen Expositionen rund um die Kuppe, die den
hochsten Teil des Alpengartens bildet (Gipfelfeld), wobei die
Photometer zuerst simtlich horizontal und dann in den Haupt-
himmelsrichtungen, je zwei Instrumente nebeneinander, das eine
horizontal und das andere mit einer Neigung von 45°, aufgestellt
wurden. Der Hauptteil der Messungen wurde aber zum Vergleiche
der Lichtverhiltnisse in den verschiedenen Pflanzengesellschaften
ausgefiihrt, wobei die Aufstellung der Photometer in erster Linie
in der Nihe der mikroklimatischen Mefstationen erfolgte, weitere
Instrumente aber beniitzt wurden, um auch andere Punkte der
gleichen Pflanzengesellschaft abzustasten oder die Frischwiesen-
gebiete, die keine feste Station besaflen, einzubeziehen.

Die groBe Mehrzahl der Messungen muBte bei wechselnder Be-
wolkung ausgefiihrt werden. Das beeinfluBte die Ergebnisse der
verschiedenen Stationen in ungleicher und immer wieder anderer
Weise. Verschiedene Beobachtungen entfielen auf triibe Tage. Die
Arbeitsverhiiltnisse brachten es weiter mit sich, daB die Mes-
sungen sich auf die verschiedenen Jahre ungleich verteilen und
der Monat August bevorzugt erscheint. Systematische Unter-
suchungen wurden vor allem im Jahre 1932 und in kleinerem
Umfange im Jahre 1942 ausgefiihrt. Wir geben einen Uberblick tiber
die Ergebnisse, wobei wir angesichts der Fehlermoglichkeiten und
der Unausgeglichenheit in den Beobachtungszeiten eine Auswer-
tung nur in den grofen Ziigen vornehmen.
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Allgemeine Untersuchungen. Die gemessenen Tages-
gesamtwerte kann man aus den folgenden Tabellen entnehmen.
Sie schwanken naturgemif sehr, da die Untersuchungen bei un-
gleichem Wetter ausgefiihrt wurden und Tage mit verschiedener
Linge und verschieden hohem Sonnenstande umfassen. In den
monatlichen Mittelwerten finden wir die hochste Lichtwirkung im
Juni, die geringste im September/Oktober. Sie geht also der
Tageslinge parallel.. Die Tagessummen sind im Juni rund
doppelt so hoch wie im September/Oktober (s. Tab. 57, S. 241). Die
einzelnen Tageswerte (vgl. Tab. 56) stehen im Juni meist iiber 400
Einheiten und erreichen im Maximum 640—845. Anderseits fillt
die Lichtsumme an triiben Tagen bis auf 100 Einheiten und weni-
ger. Auch wenn die Photometermethode fehlerlos arbeiten wiirde,
miiBte, entsprechend den stets wechselnden Wetterkonstellationen,
ein auBerordentlich vielgestaltiges Bild der Strahlungswirkung
entstehen, das durch die lokalen Unterschiede der verschiedenen,
gepriiften Stationen noch in hohem MafBe kompliziert wird.

Stindliche Lichtsummen. Im Juli, August und Okto-
ber 1932 maflen wir auf dem flachen Boden des Anzuchtgartens
neben dem Alpengartenhaus die Lichtwirkung in der Sonne und
im Schlagschatten wihrend einer bestimmten Zahl von Stunden.
Die Photometer wurden horizontal hingelegt und der Schlag-
schatten durch ein Tuch in der Grofe von 100 X 200 em erzeugt,
das 170 cm iiber dem Boden horizontal ausgespannt wurde.
Parallel dazu erfolgten Messungen des Lichtes im Schatten des
Hauses. Die Ergebnisse sind in Tabelle 52 zusammengestellt.

An den beiden Beobachtungstagen im Juli trat Bewolkung auf,
so daf die Sonne zeitweise verdeckt war. Die auf die Stunde be-
rechneten Lichtsummen sind denn auch kleiner als im August und
Oktober, wo andauernde Bestrahlung stattfand. Interessant ist,
daBl der Hochstwert im Oktober eintritt, wo die Erde der Sonne
stirker gendhert ist und die Luft besonders klar war. Am
18. August sowie am 14. Oktober gelangten an der Sonne neben-
einander zwei Instrumente zur Aufstellung, deren Abweichung
nur wenige Prozent ausmacht, was fiir die Brauchbarkeit der
Methode spricht. Im Schlagschatten betrug die Lichtstirke zwei
Drittel bis ein Drittel des Lichtes in der vollen Sonne, im Haus-
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TABELLE 52

Stiindliche Lichtsummen der Photometermessungen im Alpengarten.

Relative Lichtsumme pro Std.
- o Ggmamte | Somen | yuuument horbuonta
in Std. in Std. Siliags| Eiuss
Sonne schatten;schatten
1932 1. 2.
Instr. | Instr.
16.7. 7.00—12.30 5.5 4 30.0 20.9
20.7. 5.00—15.00 10 6 275 8.9
18.8. 6.30—10.30 4 4 30 31.2 | 15,7 7.2
10.30—14.30 4 4 56.2 | 60.0 | 18.2 | 11.0
1.10. 10.30—14.30 4 0 24 25 '
4.10. 11.30—16.30 5 (Nebel) | 11 10.2 7.6
7.10. 7.15—10.15 3 3 32 12 5.7
10.15—14.15 4 4 73.7 412 | 182

schatten ein Viertel bis ein Sechstel. Der Lichtstdrkeanstieg von
den Vormittagsstunden zu den Mittagsstunden geht an den bei-
den Beobachtungstagen an der Sonne ungefdhr auf das Doppelte,
wihrend sich die Schattenwerte ungleich verhalten, indem am
18. VIII. die Zunahme des diffusen Lichtes bedeutend kleiner ist
als am 7.X. Wir kommen auf diese Frage bei der Besprechung
der Lichtmessungen mit dem Luxmeter zuriick. Ganz bedeutend
geringer ist die Lichtmenge, die auf eine gegen den Boden ge-
richtete Fliche trifft. Am 20.VIL. von 5—15 Uhr zeigte ein in
170 em iiber dem Boden gegen die besonnte Erde gerichtetes
Photometer nur 2,4 Lichteinheiten im Mittel pro Stunde, also
nur ein Elftel des Gesamtlichtes und ein Viertel des Lichtes im
Schlagschatten.

Bei bedecktem Himmel gaben am 1.0Oktober 1932 zwei eben-
falls vor dem Alpengartenhaus aufgestellte Photometer von 10.30
bis 14.30 Uhr im Mittel pro Stunde 24, resp. 25 Lichteinheiten.
Niedriger werden die Werte bei Nebel: am 4.Oktober 1932 von
11.30—16.30 Uhr im Mittel pro Stunde 10,2, resp. 11 Licht-
einheiten, im Hausschatten 7,6. An einem Nebel-Regentag ohne
jeden Sonnenschein (26. VIIL. 1932) ergab das frei exponierte
Photometer fiir den ganzen Tag insgesamt 165 Lichteinheiten, das
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auf der Schattenseite des Hauses aufgestellte Instrument, bei dem
der Lichteinfall auf der einen Seite beschrinkt war, nur 63. Bei
bedecktem Wetter wird naturgemilBl die Lichtstirke in sehr wech-
selndem MaBe kleiner.

Photometer-Lichtmessungen rund um das Gip-
felfeld, August 1936. Die Ergebnisse sind in Tabelle 53 zu-

TABELLE 53

Graukeilphotometermessungen in verschiedenen Expositionen rund um die
zentrale Erhebung im Alpengarten (Kuppe). Werte in relativen Lichtsummen

Exposition waagrecht

Datum

Kup
- E SE 8 SW w NE N _ __ﬂ‘_‘;qg"_e“
1936

13. VIII. 110 120 78 9% (68) 110 101 125
14. VIIL. 210 195 180 195 (135) 155 187 240
15. VIIL 180 195 180 195 (120) 190 145 240
Total 500 510 438 486 (323) 455 433 605

Exposition waagrechr und schief (450) o

Ost, Siid West Nord
waagr. schief waagr. schief waagr. schief waagr. schief

16. VIII. 165 232 (120) 240 130 120 101 80
17. VIIL 155 195 (135) 260 172 155 115 91
18. VIII. 166 217 (135) 290 172 150 115 91
19. VIIL. 195 275 (155) 290 195 180 155 135
Total 680 919 (H45) 1080 669 605 486 397

Die eingeklammerten Werte W vom 13./15. und S waagr. vom 16./19.
gtammen vom Photometer Nr.3 und sind wahrscheinlich zu niedrig (vgl.
. 227).

Bemerkungen zur Wetterlage:

13. VIII. 1936: ganzer Tag leicht bedeckt. Schwache Sonne voriibergehend um
9 Uhr. Gegen Abend Nebel.

14. VIII. 1936: bewolkt, mit gleichmiBigem, leichtem Sonnenschein; nur iiber
Mittag Sonne, durch aufsteigenden Nebel etwas verdeckt. Ge-
gen Abend klar.

15. VIII. 1936: Ganzer Tag hell.

16. VIIIL. 1936: Sonne bis gegen 14 Uhr; um 16.30 Uhr Gewitter; spiter wieder
aufhellend.

17. VIII. 1936: Vormittag hell, nach Mittag, besonders von 14.30—16.30 Uhr,
mehr oder weniger bedeckt. Dann wieder heller.

18. VIII. 1936: bewolkt, doch beinahe immer Sonne.

19. VIIIL 1936: Morgen hell, doch bald bewdlkt und dann bis abends bedeckt.
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sammengestellt. Die Lichtschwankungen im Laufe eines Tages
und der EinfluB des Gelindes machen sich sehr bemerkbar.

Wihrend drei Tagen waren die Instrumente in horizontaler
Lage in 8 Himmelsrichtungen regelmifig am Hang rund um das
Gipfelfeld verteilt. Ein Photometer lag flach auf dem héchsten
Punkt. Am ersten, sonnenlosen Tage blieben die Werte der Siid-
und Westlage in auffallender Weise zuriick, sogar hinter der
Nord- und Nordostlage. An den beiden folgenden Tagen, bei
hellem Wetter, ergaben SW-, S-, SE- und E-Lage annihernd die
gleichen Werte, am einen Tag auch Nord, am andern Nordost,
wihrend West immer den Kkleinsten Lichteinfall aufwies, was
vielleicht einem Fehler des Instrumentes zuzuschreiben ist. Die
durchwegs hochste Lichtsumme zeigte das flach auf die Kuppe
gelegte, also giinzlich frei exponierte, wihrend des ganzen Tages
der Sonnenstrahlung zugingliche Photometer. Auffallend ist der
hohe Wert der in Nord- und Nordostexposition aufgestellten In-
strumente.

In den vier letzten Tagen wurden nur noch vier Himmels-
richtungen beurteilt, dafiir aber in horizontaler und um 45° ge-
neigter Lage, indem jeweilen ein horizontales und ein geneigtes
Instrument nebeneinander aufgestellt wurden (vgl. auch Abb. 52).
Nordlage gibt ausgesprochen die kleinste Helligkeit, wobei das
schief gerichtete Instrument deutlich, aber nicht sehr viel hinter
dem waagrecht gestellten zuriickbleibt. Die Westlage verhilt sich
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Abb. 52. Mittlere téigliche Lichtsummen in den verschiedenen Expositionen
um die zentrale Kuppe des Alpengartens bei waagrechter und schiefer Lage
der Photometer, am 16.,19. VIII. 1936.
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gleich bei etwas hoheren Werten. In Siid- und Ostlage dagegen
zeigen die schief gestellten Apparate hohere Lichtsummen an als
die waagrechten, in Siidlage rund das Doppelte mehr. In Siid-
exposition sind die Lichtsummen des waagrecht gestellten Photo-
meters niedriger als in Ostexposition, die des schief gestellten
dagegen hoher, was auffallend ist, da die Sonne doch im Siiden
den hochsten Stand erreicht. Da fiir die Siidexposition waagrecht
das gleiche Photometer verwendet wurde wie an den drei ersten
Tagen in Westexposition, wird die Vermutung bestirkt, dieses
Instrument habe zu niedrig gezeigt. Sicher bleibt, daf im Jahre
1936 um Mitte August neben der Siidseite unserer Kuppe beson-
ders die Ostseite viel Licht empfing, wihrend der Westen be-
trichtlich abfiel. An sonnenlosen Tagen blieb die Nordseite kaum
zuriick. Der Kleinere Lichtgenufl der Westseite gegeniiber der
Ostseite kann eine Folge der im allgemeinen stirkeren Nachmit-
tagsbewolkung sein, und von Bedeutung ist wohl auch eine Hem-
mung der diffusen Strahlung durch den der Westseite der Kuppe
in geringer Entfernung vorgelagerten Berggrat der Geil. Auch
die je nach dem Standorte verschieden starke. Einsenkung des
Photometers am Hang beeinfluBlt als lokaler Faktor den Lichtgenuf8
der einzelnen Photometer in ungleicher Weise.

Kurzfristige photometrische Lichtmessungen
in den einzelnen Pflanzengesellschaften. Am
7. Oktober 1932, einem besonders strahlenden Tag, wurden in den
beiden Pflanzengesellschaften des Alpengartens, die in bezug auf
die Besonnung die Extreme reprisentieren (vgl. S. 225), durch je
ein horizontal und ein waagrecht aufgestelltes Photometer eine
vierstiindige Lichtmessung in den Vormittags- und in den Mit-
tagsstunden ausgefiihrt. Sie zeigt in den einstiindigen Mittel-
werten (s. Tab. 54) fiir das obere Seslerietum eine auBlerordent-
lich hohe Lichtstrahlung an, die sich von den Vormittagsstunden
gegen Mittag hin noch sehr steigert, bis zu 120 Lichtwerten in
der Stunde. Um Mittag wird der Lichtwert des horizontalen Photo-
meters deutlich hoher als der des mit 45° schief gestellten Instru-
mentes.

Im vorderen Empetretum zeigt sich vom Vormittag zum Mittag
kaum eine Steigerung der Lichtwirkung, und der Wert des schief
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TABELLE 54

Stiindliche Lichtsummen in 2 extrem verschiedenen Pflanzengesellschaften
bei voller Sonnenwirkung.

Relative Lichtsumme pro Stunde im Mittel

Tag Stunde Oberes Seslerietum Vorderes Empetretum
horizontal 450 schief horizontal 450 schief

7. X.1932  7.15—10.15 48.3 57.3 19 41.7

10.15—14.15  120.0 105.0 21.2 41.2

gestellten und dadurch frei gegen den Himme] gerichteten Instru-
mentes ist beide Male rund doppelt so hoch wie der des andern.
Das Empetretum ist in dieser Jahreszeit nur in den Vormittags-
stunden im Sonnenlicht und riickt bereits um Mittag in den
Schatten. Naturgemif ist auch die Lichtsumme im Empetretum
ganz bedeutend kleiner als im Seslerietum; sie betrigt fiir das
horizontal gestellte Photometer im Vormittag 40° und um Mit-
tag nur 189%o. Solche extreme Werte sind aber selten, wie andere
Messungen gezeigt haben.

Vergleichende Lichtmeésungen in den einzel-
nen Pflanzengesellschaften zwischen horizontal
und schief in der Hangrichtung aufgestellten
Photometern wurden wiederholt ausgefiihrt, und die Ergeb-
nisse sind in der Tabelle 55 zusammengestellt. Die Hohe der
Lichtsummen spiegelt die Wetterlage, und wir sehen, wie im
Juni 1932 die Tageslichtsumme zwischen 155—685 relativen
Lichteinheiten schwankt, am 20. August 1936 die Lichtsumme in
einer Station unter 100 Lichteinheiten bleibt, in den andern den
Wert 100 gerade erreicht oder wenig iibersteigt. Auffallend ist der
niedrige Wert des untern Seslerietums gegeniiber dem obern Ses-
lerietum, den wir auch spiter wieder finden werden. Die Mittel-
werte der Messungen im Sommer 1932 haben wir in der Abbil-
dung 53 bildlich dargestellt. Den hochsten Lichtgenuf empfing
das obere Seslerietum, besonders in SW-Lage. Im Nardetum,
Festucetum und Empetretum war er merklich geringer. Die Unter-
schiede zwischen dem horizontalen und dem schief gestellten
Photometer sind, wie auch bei den Untersuchungen auf der zen-
tralen Kuppe, keineswegs einheitlich. Im vorderen Empetretum
sind sie mit Ausnahme der Julimessung stets unbedeutend, in
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TABELLE 55

Graukeilphotometer-Messungen in verschiedenen Pflanzengesellschaften. — Instrumente
in horizontaler und in der Hangrichtung geneigter Lage (1932 = Neigung 45°;
1936 und 1940 = Neigung parallel dem Hang).

Oberes Oberes Vorderes Vordere Vorderes
ScUlnttzres Seslerietum Seslerietum Nardetum Frischwiese Empetretum
Datum Ll i SE SW SE E NNE
horiz. schief horiz, eschief horiz. schief horiz. schief horiz. schief horiz. schief
1932
14. VII. 165 155 195 172 195 165 180 188
15. VII. 155 195 240 172 165 225 166 165
18. VII. 1656 225 315 210 276 225 195 203
24, VII. 1556 165 295 195 240 195 165 165
25. VII. 365 365 480 390 366 2b5 352 305
17. VIII. 420 390 390 685 2556 365 352 340
19. VIII. 420 420 450 640 275 315 327 340
Mittel 264 273 338 352 253* 243% 248 244
1936
20. VIII. 59 66 110 125 100 100
1940

16. VIIIL. 172 180 232 255
17. VIIL 142 128 232 255
18. VIIIL. 235 302 408 373

¥ Mittel einschlieBlich der Werte vom 18. und 24. VII. aus dem vorderen Nardetum.
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Abb. 53. Mittlere tigliche Lichtsummen in verschiedenen Pflanzengesellschat-
ten bei waagrechter und schiefer Stellung der Photometer, VIL/VIIL. 1932.
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den iibrigen Gesellschaften im allgemeinen klein bei schwacher
Strahlung, groBer bei starkem Lichte. Und zwar ist bei hohem
Sonnenstande, am 25. Juli, die Strahlung im oberen Seslerietum
SW, auf der vorderen Frischwiese E und im vorderen Empetre-
tum NNE bei horizontaler Lagerung des Instrumentes bedeutend
grofler, im oberen Seslerietum SE gleich grof wie bei schiefer
Lage. Bei niedrigerem Sonnenstande, im August, verhalten sich
das obere Seslerietum SW und die vordere Frischwiese entgegen-
gesetzt dem Juli, wihrend in den iibrigen Gesellschaften im all-
gemeinen nur kleine Unterschiede auftreten. Im gesamten Mittel
des Jahres 1932 ist der LichtgenuB des schiefgestellten Photo-
meters im oberen Seslerietum etwas groBer, in den iibrigen Gesell-
schaften etwas kleiner als der des waagrecht gestellten Instru-
mentes.

Ganztidgige Lichtmessungen in den einzelnen
Pflanzengesellschaften mit horizontaler Stel-
lung der Photometer. In der Tabelle 56 bringen wir eine
Zusammenstellung der in den verschiedenen Pflanzengesellschaf-
ten des Alpengartens bei waagrechter Stellung der Instrumente
vorgenommenen ganztigigen Lichtmessungen. Im oberen Sesle-
rietum, das sich von Osten iiber Siiden nach Westen um einen
steilen Hiigel herum erstreckt, wurden zwei bis drei Stationen
mit verschiedenen Expositionen untersucht.

Wenn wir die Tabelle 56 vergleichend iiberblicken, so finden
wir eine aufllerordentliche Vielgestaltigkeit sowohl in den Licht-
werten einer bestimmten Station als auch in dem gegenseitigen
Verhiltnis der verschiedenen Stationen. Diese Variabilitit ist in
erster Linie als Ausdruck der Vielgestaltigkeit der Wetterlage zu
betrachten. Namentlich sind ldngere Sonnenblicke von groBem
EinfluB, da sie den Wert derjenigen Stationen erhohen, die im
selben Zeitpunkte von der Sonne am stirksten bestrahlt werden.
Dann wurde aber auch der Standort des Photometers innerhalb
eines engen Bezirkes von einigen Quadratmetern oft etwas ge-
wechselt, was zu wesentlichen Verinderungen im Lichtgenuf fithren
kann.

Wiederholt gelangten in der gleichen Lokalitit zwei benach-
barte Photometer zur Aufstellung, um lokale Schwankungen im
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TABELLE 56

Lichtsummenmessungen mit dem Graukeilphotometer in verschiedenen Pflanzengesell-
schaften des Alpengartens (Photometer horizontal).

So g g
g : § S g = B § RN - E
Datum 2. mfé 2.2 2.2 '?, e2 £% Zz.LE% B& Sy ,E.E
s 8 Es g8 % ®E $§ 5% pi  £82 2%
5E 838 88, 8B B OS2 SEa F3E 28 £8 88
1932
VI 9. 390 390 555 365 420 480 390 365
10. 515 685 845 497 640 555 450 485
11. 450 480 640 365 480 555 300 435
12. 450 480 640 435 480 480 390 435
13. 515 480 640 435 480 480 390 435
14. 515 480 735 497 555 555 390 435
15. 450 390 555 497 420 480 535 435
VIL 7. 225 172 240 240 240 210 195 232
8. 155 145 180 155 1556 165 165 150
9. 8 120 120 156 120 155 150 150
14. 165 195 195 180
15. 155 240 165 165
18. 165 315 275 195
24. - 155 295 240 165
25. 365 480 365 352
VIIL 17. 420 390 255 352
19. 420 450 275 327
X. 3. 165 155 240 140 210 225 165 123
5 240 172 365 255 240 240 165 145
6. 210 195 295 217 240 155 165 120
1934
VL 9. 217 155 120 155 55
10. 217 155 195 172 202
11. 217 155 165 145 187
12, 93 8 173 89 78
1936
© VIIL 20. 59 110 122 100
1938
VIIL 20. 126 176 70 (75) 137 181 110 90
156 240 172
IX. 28. 183 117 151 (123) 201 200 131 88 83 93
289
29. 118 8 70 (69) 129 127 8 81 59 T8
133
1940
VIIL 16. 172 232 ‘ 196
17. 142 232 289

18. 235 408 350
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| Caricetum
' ferrugin

)
§ 5§ 8 8 ., . 3 i85z & 8
Datum 8.8 "'E w8 ® . '?, A £% Zg'; & E §§
§¢ £T §8 xE ¢ pE 2?08 B2 f:
58 288 38. 388 B S22 SEw i o8 £8
1942
VI 19. 225 340 480 400 330 315
265 390 450 205 365
23, 240 340 535 480 330 420
247 595 405 300 450
24, 187 202 435 365 330 275
122 340 . 405 / 245 285
VIIL 11. 160 217 315 405 365 240 165
187 295 245 255
18, 160 202 255 275 275 218 155
140 295 202 240
24. 225 315 435 450 435 215 275
285 420 327 285
X. 1. 275 340 435 495 340 180 145
187 340 265 217
2. 150 202 255 340 340 155 120
160 390 65 135
3. 240 165 195 255 215 90 75
140 365 105 100
1943

VIIL 11. 160 285 265 450 827 180 240 180

130 180
2. 120 145 195 195 210 153 150 140
93 93 135
18. 160 195 265 215 255 165 240 180
115 105 240

Lichtgenufl zu erfassen. Solche Doppelmessungen zeigen
innerhalb der gleichen Pflanzengesellschaft und in enger rdum-
licher Nachbarschaft ganz bedeutende Unterschiede in der Licht-
stirke, als Folge kleiner Unterschiede in der Exposition, kleiner
Bodenwellen, Verwolbungen und Vertiefungen des Terrains, ver-
schiedener Lage auf den Absitzen der gestuften Hinge. Im Empe-
tretum und Seslerietum, die durch einen stufigen Aufbau ge-
kennzeichnet sind, wurden wiederholt einzelne Photometer nahe
dem AuBenrande der flachen Absitze und dann wieder nahe dem
Innenrande aufgestellt, um die extremen Lichtwerte zu bekom-
men. So erklidren sich die starken Unterschiede bei Parallelmes-
sungen in diesen Gesellschaften, die um mehr als das Doppelte
auseinandergehen konnen. Wiirden wir die Photometer auch noch
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schief hingelegt und allen Unebenheiten des Gelindes angepalt
haben, so wiirden die Unterschiede noch groBer ausgefallen sein.
Hier sei noch auf die Messungen vom Sommer 1938 in der Sta-
tion Windecke hingewiesen, wo wir neben dem genau horizon-~
talen Photometer ein anderes auf den ganz flach gegen Norden
abfallenden Grat legten. Trotz der schwachen Neigung sanken die
Lichtwerte sehr stark ab (in Tab. 56 eingeklammert).

Die absolut hochsten Lichtwerte erhielten wir im Monat Juni;
die maximale Tageslinge erklidrt diese Tatsache ohne weiteres.
Niedrige Werte dagegen ergeben sich in jedem Monat bei triibem
Wetter. Ihre untere Grenze scheint wihrend der Vegetations-
periode bei etwa 60 Lichteinheiten zu liegen, und zwar wurden
diese niedrigsten Werte nicht nur im Herbst gemessen, sondern
auch zur Zeit des hohen Sonnenstandes. MaBen wir doch den abso-
luten Minimalwert von 55 Lichteinheiten am 9. Juni 1934 im vor-
deren Empetretum. Das ist nur ein Zehntel des hochsten, in dieser
Gesellschaft beobachteten Lichtwertes von 535 Einheiten und ein
Fiinfzehntel des hochsten im Juni beobachteten Wertes (845 Ein-
heiten).

Zum Vergleiche der einzelnen Stationen miteinander ist es
wiinschbar, die Tagesmittel aus den Gesamtsummen der Licht-
werte und den Summen fiir die einzelnen Beobachtungsmonate zu
bilden. Leider steht dem die Schwierigkeit gegeniiber, daf} die
Beobachtungstage fiir die einzelnen Stationen nur teilweise iiber-
einstimmen und auch nach der Zahl sehr verschieden sind. Immer-
hin wurden mehrere Stationen beinahe regelmidflig beniitzt, und
Unterschiede in den Beobachtungszeiten konnen durch die grofle
Zahl der Beobachtungstage teilweise ausgeglichen werden. Wir
haben infolgedessen die Mittelwerte trotz der Bedenken zusam-
mengestellt (Tab.57), diirfen sie aber nur in den Hauptziigen
auswerten.

VerhiltnisméiBig gut lassen sich die Messungen des Jahres
1942 vergleichen, die sich im Juni, August und Oktober auf je
drei vorwiegend helle Tage beziehen. Sie ergeben folgende mitt-
lere Tageswerte:
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Seslerietum Windecke Empetretum
6 Instr. 1 Instr. 4 Instr.
19—24. VL 345 415 336
11.—24. VIIIL. 260 371 240
1.— 3. X, 256 363 138

Die Windecke steht immer am hochsten, mit kleinem Abfall
gegen Hochsommer und Herbst, das Empetretum am tiefsten, mit
ausgesprochenem Abfall im Herbst. Das Seslerietum hiilt die Mitte,
und der Abfall vom Hochsommer zum Herbst ist kaum merklich.

Die Mittelwerte der Lichtsummen fiir die einzelnen Stationen
gehen gut aus der Abbildung 54 hervor. Sie lassen sich in drei
Gruppen ordnen:

1. hochste Werte: oberes Seslerietum Siidwest.

2. mittlere Werte: Windecke, oberes Seslerietum Siidost, vorderes Festuce-
tum, vorderes Nardetum (Mittelwert zu hoch, weil einzelne Perioden mit
niedrigen Lichtsummen fehlen), hinteres Nardetum und hinteres Festu-
cetum (Mittelwert zu niedrig, weil der Juni 1932 fehlt).

3. niedrige Werte: unteres Seslerietum, vorderes und hinteres Empetretum.

Die Siidwestseite des oberen Seslerietums ist also ausgespro-
chenermaBen der hellste Teil des Alpengartens; die Mittags- und
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Abb. 54. Mittlere tigliche Lichtsummen der Photometer in verschiedenen
Pflanzengesellschaften fiir die einzelnen Sommermonate und fiir den ganzen
Sommer. Mittelwerte aller Messungen.
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Friithnachmittagsstrahlung erweist sich trotz der verhidltnismiBig
hiufigen und starken Bewoilkung dieser Tagesstunden als am
stirksten. Die Siidostseite bleibt bereits wesentlich hinter der
Stidwestseite zuriick. In der direkten Siidlage wurden leider nur
wenige Messungen gemacht, die zudem auf eine Zeit mit mittlerer
Strahlung fallen. Sie lassen aber vermuten, dafl die Siidwerte im
oberen Seslerietum sich zwischen denen der Siidwest- und der
Siidostlage halten. Sehr auffallend sind die niedrigen Werte des
unteren Seslerietums, die aber nach der verhiltnismifBig kurzen
Besonnungszeit zu erwarten waren (s. S. 225). Die Beobachtungs-
station und ihre unmittelbare Umgebung ist ja gegen Siid-
westen und Westen abgeschirmt und erhilt nur wenig nachmit-
tigliche Sonnenstrahlung. Es ergeben sich somit innerhalb der
Seslerietum-Bestinde sehr grofe Unterschiede im Lichtgenuf. An
Tagen mit geringer Lichtstrahlung dagegen, namentlich im
Herbst, gehen die Werte des unteren Seslerietums weniger zuriick
als die des oberen Seslerietums und koénnen diese sogar iiber-
gipfeln. Die Windecke, trotzdem sie die einzige Station ist, die
von der Sonne vom Aufgang bis zum Untergang beschienen wird,
steht im Mittel erst an zweiter Stelle und bleibt so weit hinter der
SW-Seite des oberen Seslerietums zuriick, daf} ein Fehler ausge-
schlossen erscheint. Die Ursache fiir die hohen Lichtwerte der am
steilen Sonnenhang in horizontaler Richtung aufgestellten Photo-
meter (oberes Seslerietum) ist wohl in der Riickstrahlung vom
Hang her zu erblicken. Dabei mag auch die starke Erwirmung
von Einfluf sein. Hecht und Mérikofer (1939, S.145) haben
den Einflufl der Temperatur auf die Schnelligkeit und Stéirke der
Lichtreaktion untersucht und sind zum Schlufl gekommen, daf
eine Temperaturerhéhung um 10° die relative Lichtsumme des
Graukeilphotometers um etwa 590 ansteigen lasse. Nun sind
gerade die Bodenoberflichen im oberen Seslerietum einer sehr
intensiven Erwidrmung ausgesetzt (vgl. Tab. 67 u. S. 290). Der Licht-
genufl des Empetretums ist unerwartet hoch. besonders beim Ver-
gleich mit dem des unteren Seslerietums. Die Aufstellung nach
Monaten zeigt, daB dies von den hohen Empetretum-Werten des
Juni herrithrt. Vom Caricetum ferrugineae liegen nur zwei Herbst-
werte von Tagen mit mittlerer Helligkeit vor. Sie sind niedrig,
denen des Empetretums benachbart. An dieser in der Schatten-
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wirkung der groBlen Felswand gelegenen Lokalitit mit schwacher
Besonnung ist kein grofler Lichtgenufl zu erwarten.

Die Zusammenstellung des Lichtgenusses nach Monaten (Ab-
bildung 54) bestiitigt im wesentlichen die Reihenfolge, die wir
fiir die ganze Vegetationsperiode gefunden haben. Weitaus am
hochsten sind die Juniwerte, so dal alle andern Monate fiir alle
Stationen unter dem Mittel der vier Sommermonate stehen. Die
Abnahme des Lichtgenusses vom Juni zum September/Oktober
ist sehr unregelméBig und unausgeglichen infolge der zu geringen
Zahl der Beobachtungstage. Namentlich erscheinen die Juliwerte
zu niedrig. Immerhin zeigt sich, daf diese Abnahme in den ver-
schiedenen Stationen ungleichmiBig erfolgt, weitaus am stérk-
sten im Empetretum, verhiiltnismifig schwach in der Windecke,
so dafl die Windeckenstation im September/Oktober etwas hdoher
steht als die Stidwestseite des oberen Seslerietums. Das kann viel-
leicht nur Zufall sein, als Folge der zu geringen Zahl der Be-
obachtungstage. Im Empetretum ist in den Zeiten der langen Tage
die morgendliche Strahlung stark; gegen den Herbst hin fillt
aber der Lichtgenufl weit unter den des unteren Seslerietums und
erreicht im hinteren Empetretum nur noch die Hilfte der Werte
des oberen Seslerietums. |

Vereinigen wir schlieBlich alle Messungen der gleichen Pflan-
zengesellschaft oder der einander nahestehenden Gesellschaften
zu groBlen Gruppen, so erhalten wir folgende mittlere Tageswerte:

Zahl der Beob. Tage mittlere Lichtsumme
Windecke (Dryadetum) 36 297
Frischwiesen und Nardetum 54 284
Seslerietum 142 281
Empetretum 92 229

Windecke und Frischwiesen (einschlieBlich die Nardeten) sind
also hier an die Spitze, vor das Seslerietum geriickt, dessen Werte
durch das untere Seslerietum stark gedriickt erscheinen. Doch ist
die Zahl der Messungen bei Windecke und Frischwiese relativ
klein, und die Lokalitdten, an denen die Messungen vorgenommen
wurden, sind nicht fiir den ganzen Lebensraum des Crepideto-
Festucetum rubrae commutatae reprisentativ, sondern umfassen
zur Hauptsache der Sonne zugeneigte Hidnge. Bei der Beriick-
sichtigung von Frischwiesen schattigerer Lagen wiirden die mitt-
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leren Lichtwerte betréchtlich tiefer ausfallen. Dagegen  diirften
die Werte und das gegenseitige Verhiltnis von Sesle’riet_ﬁm" und
Empetretum fiir den Lichtgenufl dieser Gesellschaften in dem
- Schinigeplatte-Gebiet im wesentlichen charakteristisch sein.

Lichtmessungen mit dem Luxmeter

Das benutzte Instrument wurde von der Allgemeinen Elektrizititsgesell-
schaft in Berlin geliefert und enthilt als lichtempfindliches Organ eine Sperr-
schichtzelle (Selenzelle) nach Dr. B. L an g e. Diese Zelle ist durch ein zirka
1 m langes Kabel mit dem Galvanometer verbunden, so daf sie leicht iiberall
hin und in jede beliebige Stellung zur Sonne gebracht werden kann. Wihrend
die eine Hand die Sperrschichtzelle an den gewiinschten Ort bringt, hilt die
andere Hand das an einem Band um den Hals gehiingte Galvanometer, und
das Auge kann den Lichtwert in deutschen Lux direkt ablesen. Eine doppelte
Schaltung ergibt eine Ablesung von 1-—1000 Lux. Durch Vorschalten eines
Platinopalglasfilters wird die Lichtstirke 100mal reduziert, so daB wir bis
100 000 Lux ablesen konnen. Da im Lichtklima der Alpen noch wesentlich
hohere Lichtwerte auftreten, so fertigte uns Herr Dr. W. Morikofer,
Direktor des Physikalisch-Meteorologischen Observatoriums in Daves ein
Grauglas an, das, hinter den Platinopalglasfilter gebracht, eine weitere, 3,28-
(£ 0,041) fache Lichtschwichung ergab. Wir sind ihm fiir dieses freundliche
Entgegenkommen sowie fiir die Priifung des Instrumentes auf seine Zu-
verlissigkeit, die ganz positiv ausfiel, sehr zu Dank verpflichtet.

Die Selensperrschichtzelle hat eine Strahlungsempfindlichkeit, die von
etwa 250—900 pu reicht, mit einem Maximum von 500—600 yu. Sie entspricht
also im wesentlichen der Lichtempfindlichkeit des menschlichen Auges. Die
Unsicherheit der mit ihr ausgefiihrten Messungen wird je nach dem MeB-
bereich auf etwa 3—80% angegeben. Die Zuverldssigkeit ist also ungleich
grofier als bei dem Graukeilphotometer; aber das Instrument vermittelt uns
nur Augenblickswerte der Lichtstirke. Eine kurz gefaBte Darstellung des
Instrumentes und seiner Wirkungsweise gibt uns W. Morikofer (1940).

In jeder Station wurde die gesamte Lichtstrahlung be-
stimmt, indem die Sperrzelle senkrecht zur Sonne gerichtet und durch kleine
Verschiebungen der héchste erreichbare Wert festgestellt wurde. Um Anhalts-
punkte iiber das Verhiltnis von gesamter und diffuser Lichtstrah-
lung zu erhalten, bestimmten wir daraufhin die Lichtstirke im Korper-
schatten, indem wir mit ausgestrecktem Arm die Sperrzelle in waagrechter
Lage so hoch hielten, dal der Schatten des Kopfes gerade noch auf sie fiel.
Das waren je nach dem Sonnenstande rund 100—150 em iiber dem Boden.
Dann wurde die Sperrzelle auf die Bodenoberfliche parallel der Neigung des
Hanges gelegt und im freien Licht, also meist in der Sonne, an mindestens
5 Stellen die Lichtstirke gemessen (Einstrahlung = Hanglicht). Bei
treppenartig gestuften Hingen (Seslerietum, Empetretum) erfolgte gewohnlich
die Messung fiir die steilen Teile (Stufen) und die flachen Teile (Absiitze)
gesondert. SchlieBlich maBien wir die Lichtstirke auch mit der in etwa 60 cm
Entfernung gegen den Boden hingewendeten Sperrzelle. Wir erhielten so
neben einem kleinen Teil des diffusen Lichtes vor allem die Riickstrahlung
vom Boden her und damit ein Maf} fiir die Helligkeit der Bodenoberfliche
(vgl. 8. 267). Eine etwas kleinere oder grofiere Anniherung an den Boden
verinderte die Lichtstirke nur wenig. Die so gemessene Strahlung wollen
wir Bodenlicht nennen. Je nach der Ortlichkeit wurde wiederum zwi-
schen Stufen und Absitzen sowie zwischen Rasen, nacktem Humusboden
und Felsschutt oder Felsboden unterschieden, jeweilen mit mindestens 5 Mes-
sungen. Durch die wiederholten Messungen, die wir im Umkreis von einigen
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Metern innerhalb der gleichen Pflanzengesellschaft ausfiihrten, suchten wir
der Vielgestaltigkeit der Kleinstandorte gerecht zu werden und die Mittel-
werte des Lichtgenusses sowie die Extremwerte, wie sie nebeneinander auf-
treten, zu erfassen.

Die Messungen fiihrten wir in der N#ihe unserer gewdhnlichen, lokal-
klimatischen Beobachtungsstationen aus, und zwar immer in nachstehender
Reihenfolge:

1. Unteres Seslerietum 5. Hinteres Nardetum
2. Vorderes Nardetum 6. Vorderes Empetretum
3. Oberes Seslerietum 7. Hinteres Empetretum
4. Windecke

Uber die Exposition und Steilheit der Hinge s. S. 62, 221. Ein Messungs-
gang dauerte ca. 40 Minuten. Verdnderungen in der Lichtstirke wihrend
dieser Zeit konnen aus dem bei jeder Station neu gemessenen Gesamtlicht
entnommen werden. Da wir die maximalen Unterschiede im Lichtgenufl der
verschiedenen Stationen feststellen wollten, so wihlten wir Tage mit mog-
lichst klarem Himmel, die wir so verteilen konnten, dafi der Beginn, die Zeit
kurz nach dem Hoéhepunkt, und das Ende der Vegetationsperiode beriick-
sichtigt wurden, was zugleich dem Absinken der Sonnenhéhe vom hichsten
Stand bis nach der Herbst-Tag- und Nachtgleiche entspricht (Juni, August
Anfang Oktober).

Die Ergebnisse dieser Lichtmessungen sind in den Tabellen
58—61 zusammengestellt. Die maximale Lichtstrahlung und das
Licht im Korperschatten geben naturgemif nur je einen Wert.
Fiir die Lichteinstrahlung auf den Hang und die Lichtriickstrah-
lung vom Boden geben wir den Mittelwert der Messungen und
eingeklammert die hochsten und niedrigsten gemessenen Werte.
In einzelnen Fillen sind auch nur eine oder zwei Messungen vor-
handen. Das ist daran zu erkennen, daB die eingeklammerten
Extreme fehlen.

Betrachten wir zunichst den 18. August 1939 (Tab.58). Die
Messung im spidten Vormittag wurde bei vollig klarem Himmel
ausgefiihrt. Die gesamte Lichtstrahlung steigt wéihrend der Mes-
sung etwas an und erreicht in der Windecke den héchsten Wert.
Die Steigerung der Lichtstirke ist zum Teil in der Zunahme der
Sonnenhshe gegen den Mittag hin begriindet. Doch erscheint das
untere Seslerietum etwas benachteiligt, und im Empetretum er-
folgt ein deutlicher Riickgang. Im Korperschatten betrigt das
Licht etwa ein Zehntel bis ein Zwolftel des Gesamtlichtes, wobei
wiederum das untere Seslerietum und das Empetretum etwas zu-
riickbleiben, daneben auch die Windecke. Die kleineren Werte im
unteren Seslerietum und im Empetretum diirften darauf zuriick-
zufiihren sein, dafl an diesen Steilhingen das Seitenlicht ab-
geschwiicht ist.
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TABELLE 58
Lichtmessungen im Alpengarten am 18. VIII. 1939 mit dem Luxmeter. Werte in 1000 Lux.

§§ E‘-E Hang gegen Hang gegen
Zeit und Ort Lo G Sonne Boden
e 2; (Hanglicht) (Bodenlicht)
1020—11 Uhr
Unteres Seslerietum 164 14 131—164 57 (5,2—6,1)
Vorderes Nardetum 171 17 148—151 54 (5,1—6,0)
Oberes Seslerietum S ([]23) 176 17 151—171 6,6 (6,0—7,2)

Windecke (waagrecht und kl.
Abweichungen gegen N u. 3)

Rasen 177 15 98—148 64 (4,9—74)
gegen Fels 11,2
Hint. Nardetum, nicht gemiht 176 17 131—145 g,g Eg,;wg,O;
gemiht ,2—8,5
Vorderes Empetretum 174 14 693 (36—95) 42 (37—51)
Hinteres Empetretum, Absiitze 172 105,8 (102—115) 4,1 (3,3—4,6)
Stufen 50,5 (43—66) 38 (2,7—-5,2)
1235—1315
Unteres Seslerietum 166 21 101,2 (66—141) 4,7 (4,1—54)
Vorderes Nardetum 171 26 128 54 (4,8—6,1)
Oberes Seslerietum, Rasen 171 21 121 (99—154) 58 (5,2—6,6)
gegen Fels 6,6
Windecke, gegen Rasen 174 25 130 (108—148) 71 (55—1,8)
gegen Fels 11,4 (11,4—11.,5)
Hint. Nardetum, nicht gemiht 167 24 119 (112—128) 2,5 E5,§:g,9;
gemiht , 1 (7, 3
Vorderes Empetretum, Sonne 166 21 79,5 (69—92) 35 (2,9—4,1)
Schatten 15,6 (10,5—21,7)
dunkle Ecke 1.7
Hinteres Empetretum, Sonne 164 23 68,2 (42,7—110) 3,0 (2,4-3,5)
Schatten 16 (144—18,1) 2,0 (1,1—2/5)
1535—1605
Unteres Seslerietum
(Rasen im Schatten) 148 31 20,4 (19—22) 1,4 (1,0—2,0
Vorderes Nardetum 149 31 53,8 (52,5—59,0) 6,7 (4,5—10,0)
Oberes Seslerietum, Sonne 141 26 29,5—49,2 31 (2,5—3,7)
Schatten 25% 1,1 (0,9—1,2)
Windecke (135) 31 89,2 (82,0—98,5) 54 (4,8—6,0)
Hint. Nardetum, nicht gemiiht 1395 36 42 (36,0—49,3) 34 (3,2—38)
gemiiht 48 (4,6—5,1)
Vord. Empetretum,  Schatten —_ P 18,8 (16—23) 1,0 (0,7—1,5)
Hinteres Empetretum 118 28 23—27 1,0 (0,7—1,3)

Wenn nichts anderes bemerkt, wurde Messung in der Sonne ausgefiihrt. — * Bergschatten.

Vormittag-Messung: Himmel ganz klar.

Mittag-Messung: Sonne zeitweiliz ganz leicht verschleiert.

Nachmittag-Messung: Sonne zeitweilig etwas verschleiert; fiir Messung relativ helle Augen-
blicke gewihlt.
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Die Lichteinstrahlung in der Richtung des Hanges ergibt fiir die
verschiedenen Gesellschaften wesentliche Verschiedenheiten. Die
-gleichmiiflig geneigten, glatten Rasen des vorderen und hinteren
Nardetums ergeben fiir die verschiedenen Messungen nur geringe
. Unterschiede, wihrend diese in den treppig aufgebauten Gesell-
schaften recht groB sind, ebenso auch auf der Windecke, wo der
schwache Abfall gegen die Sonnseite oder gegen die Schattseite
.~ hin sich im Lichtgenusse stark auswirkt. Im hinteren Empetre-
tum wurden die Absitze und die Stufen getrennt aufgezeichnet,
und es ergibt sich fiir die Absiitze ein doppelt so hoher Wert als
fiir die Stufen. Die Einstrahlung bleibt im Empetretum bedeutend
hinter den andern Gesellschaften zuriick, auch weit hinter dem
iiber dieser Gesellschaft gemessenen gesamten Lichtstrahlungs-
wert. Darin kommt zum Ausdruck, dal um diese Tageszeit die
Empetretumhiinge bereits stark von der Richtung des Lichteinfal-
les abliegen. Im Sonnenhang des Seslerietums dagegen erreichen
die Maximalwerte beinahe die GriéBe der gesamten Lichtstrahlung.

Die Werte fiir das Bodenlicht halten sich in allen Pflanzen-
gesellschaften in der gleichen GroBenordnung und betragen auf
bewachsenem Boden bei Besonnung ca. 3000—7000 Lux, rund
ein Zehntel bis ein Vierzigstel der gesamten Lichteinstrahlung.
Immerhin sind wesentliche Unterschiede vorhanden. Das Boden-
licht ist im Seslerietum, besonders im oberen, und auf der Wind-
ecke am hochsten, im Empetretum am niedrigsten. Weitaus am
hellsten ist der Felsboden auf der Windecke; er ergibt beinahe
doppelt so viele Lux wie der mit Gras bewachsene Boden. Auch
die hohen Mittelwerte des oberen Seslerietums und der Windecke
sind wohl teilweise durch den Einfluf der im liickigen Rasen ver-
streuten, hellen Steine bedingt. Auffallend ist die groBe Hellig-
keit des frisch gemiihten Rasens im hinteren Nardetum. Sie ist
- um genau 5090 hoher als im ungemidhten Rasen und reprisen-
tiert die hochste, im Rasen des Alpengartens iiberhaupt gemessene
Lichtstrahlung. Sie diirfte zum Teil darauf beruhen, dafl die glatt
gemihte Rasenfliche das Licht weniger zerstreut und mehr zu-
- riickwirft als der hoch gewachsene Rasen, zum grioferen Teil
aber auf der hellen Firbung der von der Mahd in der Tiefe des
Rasens verborgenen Stengelteile. Die bekannte Erscheinung, daB
die gemihten Rasenstellen sich durch helle Farbung hervorheben,
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was besonders an den Gebirgshidngen auf weite Entfernung zu
erkennen ist, findet hier ihre Bestidtigung durch exakte Messung.

Die zweite Messung am gleichen Tag, die wihrend des Hochst-
standes der Sonne ausgefiihrt wurde, litt darunter, daB die Sonne
ganz leicht verschleiert war. Die hochstmoglichen Werte wurden
deshalb nicht erhalten; die gesamte Lichtstrahlung bleibt um eini-
ges hinter der des Vormittages zuriick. Indessen zeigt die Mes-
sung der Gesamtlichtstrahlung, daBl die Lichtstirken wihrend der
Zeit der Messung nicht stark schwankten, so daB die Ergebnisse
verglichen werden konnen. Sie schlieBen sich im wesentlichen an
die der ersten MeBreihe an. Trotz der Abnahme des Gesamtlich-
tes hat das diffuse Licht betrichtlich zugenommen und erreicht
ein Siebentel bis ein Achtel des Gesamtlichtes. Das Hanglicht
hat im ganzen vorderen Gartenteil stirker abgenommen als das
Gesamtlicht, mit Ausnahme der Windecke, wo es gleich geblieben
ist. Auch im hinteren Empetretum blieb die Einstrahlung wenig
verdndert, und im vorderen Empetretum nahm sie an der Sonne
sogar zu, wohl als Folge des hoheren Sonnenstandes sowie der
Zunahme des diffusen Lichtes. Im vorderen und hinteren Empe-
tretum sind bereits betrichtliche Teile in den Schatten geraten,
und ihr Lichtgenuf ist iibereinstimmend auf ein Viertel bis ein
Fiinftel desjenigen der besonnten Hinge zuriickgegangen.

Die 3. Messung wurde im Nachmittag ausgefiihrt, in einem
Zeitpunkte, da die Sonne bereits anfing, sich vom Alpengarten
zuriickzuziehen. Die Verschleierung der Sonne war etwas stirker
geworden als zur Mittagszeit, und die Gesamtlichtwerte sind dem-
entsprechend kleiner. Bemerkenswert ist der starke Abfall im
Empetretum. Das vordere Empetretum liegt bereits ganz im
Schatten. Zugenommen hat wiederum das diffuse Licht, dessen
Wert jetzt mehr als zweimal so groB ist wie im Vormittag und
zitka ein Viertel bis ein Flinftel des Gesamtlichtes ausmacht.
Diese Zunahme ist in erster Linie eine Folge der mit der Be-
wolkung parallelgehenden, stirkeren Lichtzerstreuung. Das Hang-
licht betrigt im Schatten (vorderes Seslerietum, Empetretum) mit
ca. 20000 Lux ein Fiinftel bis ein Siebentel des Gesamtlichtes.
Aber auch auf den besonnten Héingen ist sein Wert stark ab-
gesunken. Weitaus am hochsten (89 000 Lux) ist es auf der Wind-
ecke geblieben. Das Bodenlicht ist naturgemif auch kleiner ge-
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worden, hilt sich aber an den besonnten Stellen noch in der Gro-
Benordnung von Mittag und Vormittag. Im vorderen Nardetum
ist sein Mittelwert sogar grofer. Wo die Sonne nicht mehr hin-
kommt, schwankt die Lichtstirke nur um 1000 Lux herum, macht
also noch etwa ein Zwanzigstel der Einstrahlung aus, weniger als
ein Hundertstel des Gesamtlichtes. An den besonnten Stellen da-
gegen hat sich der Wert des Bodenlichtes im Verhéltnis zum Ge-
samtlicht und zum Hanglicht vergroBert.

TABELLE 59
Lichtmessungen mit Luxmeter im Alpengarten am 19. VIIL. 1939. Werte in 1000 Lux.

=g 5s
o= a8
Zeit wna on B2 53 Mepmenfome  Tang e boden
88 &S
715730
Vorderes Seslerietum 123 25 94 (79—112) 3,9 (3,1—4,4)
Vorderes Nardetum 118 22 71,2 (59—82) 3,5 (3,0—3,9)
Oberes Seslerietum, Rasen 128 24 92,6 (72,2—115) 48 (4,3—5,4)
gegen Fels 73
Windecke (ohne Sonne) 49
815830
Windecke, Rasen 141 25 56,8 (49—62,5) 42 (3,7—4,6)
gegen Fels 5,7
Hinteres Nardetum, nicht geméht 144 25 94 (82—108) 46 (4,3—4,9)
gemiiht 59 (5,7—6,2)
Vorderes Empetretum 151 36 80,5 (59—108) 3,8 (3,1—4,6)
Hinteres Empetretum,  Absitze 153 42 72 (46—105) 4,7 (4,1—5,2)
Stufen 91,5 (69—108) 6,6 (5,8—8,6)

Himmel am friihen Morgen klar; bald Bewolkung (Messung im vorderen Nardetum) und
Abbruch der Messung. Nach 8 Uhr wieder Sonne und Fortsetzung der Messung.

Um die Lichtverhiiltnisse des frithen Vormittags zu erfassen,
wurde am folgenden Morgen (19. VIIL.) noch eine Messung aus-
gefiihrt (Tab.b59). Leider konnte nur in der ersten Station bei
klarem Himmel beobachtet werden; dann trat Bewdlkung ein, die
zum vorzeitigen Abbruch der Messung fiihrte. Eine halbe Stunde
spiter ging die Bewolkung zuriick, und die Beobachtung konnte
bei kaum beeintrichtigter Sonnenstrahlung beendigt werden. Die
Gesamtlichtstirke bleibt am Morgen wesentlich hinter derjenigen
vom spiteren Vormittag des Vortages zuriick. Dagegen ist das
diffuse Licht hoch, was wohl durch eine leichte Triibung der
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Atmosphire bedingt ist. Sehr auffallend ist die Hohe des diffusen
Lichtes um 8.30 Uhr im Empetretum, wo sein Anteil bis auf
27,590 des Gesamtlichtes steigt. In bezug auf das Hanglicht bleibt
die Windecke weit unter den Werten der anderen Stationen, was
sich als Folge des niederen Sonnenstandes ergibt, welcher die
der Sonne ausgesetzten steilen Hinge begiinstigt. Diese Begiinsti-
gung der Steilhdnge zeigt sich besonders deutlich im hinteren
Empetretum, wo die Stufen mehr Licht erhalten als die Absitze.
Um 11 Uhr des Vortages war das Verhiltnis bereits in ausgeprig-
tem MafBe umgekehrt. Das Bodenlicht erreicht in den meisten
Stationen etwa zwei Drittel desjenigen des spéteren Vormittags
vom Vortage und geht somit einigermafBien der Gesamtlichtstirke
parallel. Nur im Empetretum steht es hoher, besonders im hinteren
Empetretum. Es ergibt sich auch hier die morgendliche Begiin-
stigung des Lichtgenusses im Empetretum.

Eine weitere Serie von Lichtmessungen wurde am 23.Juni
1942, zur Zeit des hochsten Sonnenstandes, vorgenommen (Tabelle
60, Abb.55). Leider war der Himmel nur zur Zeit der Morgen-
messung vollkommen klar; gegen Mittag trat Bewdlkung auf, die
wahrscheinlich den LichtgenuBl ein wenig beeintrichtigte, obschon
alle Messungen bei Sonne durchgefiihrt werden konnten. Das Ge-
samtlicht stieg wihrend der morgendlichen Messung von 121000
auf 136 000 Lux an. Die Mittagwerte sind denen vom August zu
vergleichen; das absolute Maximum steht auf gleicher Héhe wie
am 18. VIIIL 1939. Der Lichtabfall im Empetretum tritt um Mittag
deutlich in Erscheinung. Der Anteil des diffusen Lichtes ist am
Morgen niedrig, im unteren Seslerietum ein Zwolftel, an den iibri-
gen MeBstationen ein Zehntel des Gesamtlichtes, nur im hinteren
Empetretum etwas hoher (ein Neuntel des Gesamtlichtes). Bis
Mittag steigt das diffuse Licht auf mehr als den doppelten Wert
an, bleibt aber im unteren und oberen Seslerietum deutlich nie-
driger als in den {iibrigen Stationen, eine Erscheinung, die bereits
im August festgestellt worden war.

In bezug auf die Einstrahlung (Hanglicht) ist am Morgen und
Vormittag zwischen Sonn- und Schattenlage (Seslerietum-Empe-
tretum) in den hellbesonnten Partien kein wesentlicher Unter-
schied vorhanden. Das hellste Licht wurde sogar im hinteren
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Empetretum gefunden. Aber die Streuung der Lichtwerte ist im
Empetretum bereits am Morgen viel groBer als im Seslerietum;
relativ. dunkle Partien liegen neben sehr hellen. Das Hanglicht
zeigt die gleichen Erscheinungen im tageszeitlichen Wechsel wie
im August. Am Morgen sind wiederum die flachen Hinge (Nar-
detum und noch mehr Windecke) und die Absitze der Steilhinge
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Abb. 55. Lichtstiirke in verschiedenen Pflanzengesellschaften,
gemessen mit dem Luxmeter am 23. Juni 1942, mittags.

weniger bestrahlt als die Stufen der Steilhiinge. Die hochsten in
dieser Zeit gemessenen Lichtwerte fallen auf die Stufen in den
Empetretumbestinden, die mehr als doppelt so hell sind wie die
zugehorigen Absétze. Am Mittag hat sich das Verhéltnis um-
gekehrt; die flachen Hinge sind heller bestrahlt als die steilen;
die Nardeta und die Windecke haben stark aufgeholt. Besonders
ausgeprigt erscheint die Differenzierung der Absiitze und Stufen
im Empetretum. Die Absitze bleiben zwar hinter den sehr hellen
Seslerietumabsitzen betrichtlich zuriick, weniger hinter Windecke
und hinterem Nardetum, stehen aber wesentlich liber den August-
werten, was als Folge des hoheren Sonnenstandes aufzufassen ist.
Die Stufen dagegen erhalten die Sonne nur noch in ganz schiefer
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Richtung und sind wenig stirker bestrahlt als im August. Auf sie
fallt nur ein Siebentel bis ein Achtel des Lichtes der Absitze.

Das Bodenlicht ist am Morgen im vorderen Nardetum und auf
der Windecke bedeutend kleiner als in den iibrigen Stationen, am
hellsten im unteren Seslerietum. Gegen Mittag hin nimmt seine
Stirke allgemein zu. Das obere Seslerietum wird am hellsten; die
iibrigen Stationen sind wenig verschieden. Doch sind im Empe-
tretum nur die Absétze hell geblieben, wihrend die Stufen, ver-
glichen mit dem Morgen, auf weniger als die Hilfte abgenommen
haben.

Eine letzte Serie von Messungen bezieht sich auf die kurzen
Tage zu Ende der Vegetationsperiode (1.X.1942). Wir konnten
eine Messung am friithen Morgen, eine zweite um Mittag und eine
dritte zur Zeit, da die Sonne aus dem Alpengarten verschwindet,
ausfiihren. Der Himmel blieb bis nach Mittag vollig klar; nur
wihrend der letzten Messung war er ganz leicht und wechselnd
verschleiert. Im Seslerietum und im Empetretum wurden Absitze
und Stufen bei der Bestimmung des Lichtgenusses regelmiBig
unterschieden (Tab.61).

Wir finden auch an diesem Oktobertag die gleichen Gesetz-
miBigkeiten der Lichtverteilung, die wir im Juni und August
festgestellt haben und wollen deshalb nur einige wesentliche
Punkte hervorheben. Die Gesamtlichtstirke bleibt wenig hinter
den Werten vom Juni und August zuriick. Wie im Juni zeigt die
Morgenmessung 120 000—135000 Lux; die Mittagsmessung er-
gibt im Maximalbetrag nur 7000 Lux weniger als die Hochstwerte
aus der Zeit der lingeren Tage; um 15.30 Uhr sind die maximalen
Lichtstirken am 1. X. und 18. VIII. beinahe gleich hoch. Das dif-
fuse Licht nimmt ebenfalls vom Morgen gegen den Nachmittag
hin zu, zeigt aber die niedrigsten beobachteten Werte. Neben der
grofen Helligkeit des Himmels ist auch zu beachten, dafi die Luft
einige Tage zuvor durch Schneefall eine kriftige Reinigung er-
fahren hatte. Auffallend ist am Morgen das sehr schwache, diffuse
Licht im oberen Seslerietum.

In bezug auf die Lichteinstrahlung zeigt sich das Empetretum
bereits am Morgen gegeniiber den iibrigen Gesellschaften, ins-
besondere dem Seslerietum, benachteiligt, was sich weniger fiir
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die Absiitze (hier gibt das untere Seslerietum noch etwas tiefere
Werte) als vielmehr fiir die Stufen geltend macht. Ein Teil von
ihnen wird im Empetretum infolge des stark gegen Siiden geriick-
ten Sonnenaufganges von der Sonne iiberhaupt nicht mehr er-
reicht, und die besonnten erhalten weniger als die Hilfte des
Lichtes, das ihnen im Seslerietum zukommt. Um Mittag sind Ab-
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Abb. 56. Mitteiwerte des im Seslerieto-Semperviretum und Empetreto-Vacci-
nietum auf die Stufen und Absitze zu verschiedenen Tageszeiten einfallenden
Lichtes, gemessen mit dem Luxmeter am 1. Oktober 1942.

sitze und Stufen des Empetretums mit Ausnahme einiger breiterer
Terrifichen bereits im Schatten, mit einem LichtgenuB von 8000
bis 9000 Lux im Mittel, 4000—18 000 im Extrem. Im Seslerietum
zeigen Absitze und Stufen sehr schon die Erscheinung, die wir
regelmifBig im Sommer fiir das Empetretum gefunden haben (Ab-
bildung 56): am Morgen empfangen die Stufen mehr Licht, und
bis zum Mittag kehrt sich das Verhiltnis um, im unteren Seslerie-
tum stéirker als im oberen. Zur Zeit der Nachmittagsmessung war
auch das Seslerietum bereits im Schatten, und die Werte fiir Stu-
fen und Absitze sind niedrig, meist fiir die Stufen, die ja freier
exponiert sind, etwas hoher. Die Schattenwerte sind im Empetre-
tum und Seslerietum beinahe gleich, von der GroBe, wie sie im
Empetretum bereits um Mittag erreicht worden war, ja im etwas

17
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weniger frei gelegenen unteren Seslerietum war das Hanglicht am
niedrigsten. Im hinteren Nardetum, das ebenfalls im Schatten lag,
war die Einstrahlung hoher als an den Steilhingen.

Das Bodenlicht zeigt, soweit Besonnung vorliegt, keine wesent-
lichen Unterschiede zwischen Absatz und Stufe. Am beschatteten
Hang dagegen sind die Stufen bei nur kleiner Helligkeit (im
- Extrem 200—3200 Lux, in den Mittelwerten 400—2400 Lux) 2-
bis 4mal heller als die Absitze. Wie stets erwies sich der Fels als
bedeutend heller als der bewachsene Boden. Im Empetretum und
auf der Windecke wurden auch Messungen gegen den dunklen
Humusboden hin vorgenommern, die nur eine wenig kleinere Hellig-
keit ergaben als gegen den Rasen. Messungen gegen die Schnee-
decke, von der im Nardetum Reste vorhanden waren, ergaben
Helligkeiten, die iiber dem Wert des Hanglichtes lagen und sich
bereits der Gesamtlichtstrahlung nédherten.

Zur Erginzung bringen wir noch einige Messungen des
Bodenlichtes, die wir mit dem photographischen
Lichtmesser Tempiphot am 19. VIIL. 1938 im Alpengarten
ausgefiihrt haben. Dieser Lichtmesser beruht auf dem gleichen
Prinzip wie das Luxmeter und gibt fiir eine bestimmte Licht-
empfindlichkeit der photographischen Platte die notwendige Be-
lichtungszeit in Sekunden an. Der Himmel war zur Zeit der Mes-
sungen vollkommen klar. Die Messung wurde gegen den Hang hin
vorgenommen, in ca. 80 ¢cm Entfernung vom Boden (Bodenlicht).
Die Ergebnisse, die wir in relative Lichtstirken umgewandelt

TABELLE 62

Messung des Bodenlichtes in verschiedenen Teilen des Alpengartens mit dem
Tempiphot am 19. VIII. 1938. Die Werte geben die relativen Lichtstirken.

9.15 Uhr 13 Uhr
(Sonne SE) (Sonne ca. S)

Unteres Seslerietum SE 20 8
Oberes Seslerietum SE 20 8
Oberes Seslerietum SW 8 8
Vorderes Nardetum SE 20 8
Vordere Frischwiese E 8 8
Hintere Frischwiese flach E 8 8
Windecke: 8 20
Vorderes Empetretum NE 4 1
Hinteres Empetretum NE 4 2
Ca-Gerdll, E 20 20
Si-Geroll, N 20 20 -
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haben, stimmen mit denen des Luxmeters im wesentlichen iiber-
ein (Tab.62). Die geringste Helligkeit ergibt das Empetretum;
sehr hell sind die Gerollflichen; die nach Siidosten oder Nord-
osten gerichteten steilen Hinge sind am Vormittag heller als um
Mittag, wihrend die Windecke um Mittag am hellsten erscheint.

Zusammenfassung der Ergebnisse
der Lichtmessungen

Mit den Graukeilphotometern wurden ganze Tagessummen ge-
messen, mit dem Luxmeter Augenblickswerte. So konnen sich die
beiden Untersuchungsmethoden ergéinzen, wobei allerdings zu be-
achten ist, daB sie nicht den gleichen Wellenbereich umfassen:
das Graukeilphotometer im wesentlichen nur kurzwellige Strahlen
des Lichtspektrums und Ultraviolett, das Luxmeter den grioften
Teil des Lichtspektrums. Ferner ist das Graukeilphotometer mit
vielartigcen Fehlern behaftet, die das Ergebnis sehr verindern
konnen, wihrend das Luxmeter verhiiltnismiBig exakt arbeitet.

Die hichsten Tagessummen brachte naturgemidfl der Juni.
Wir maBen als hochsten Wert 845 relative Lichteinheiten (R.L.) am
10. VI. 1932 im oberen Seslerietum SW. Uber 400 R.L. wurden
wiederholt in den Monaten Juni, Juli, August gemessen, und zwar
in allen MeBstationen, auch in Schattenlage. Noch am 1. Oktober
wurden einmal im oberen Seslerietum und auf der Windecke iiber
400 R.L. gemessen, wiederholt anfangs Oktober gegen 400. Das
Mittel aller Messungen erreicht in den Sonnenlagen 300—350
relative Lichteinheiten, im Monat Juni 350—500. Bei triilbem Wet-
ter ergaben die Photometer in jedem Monat Tagessummen, die
unter 100 Einheiten blieben. Der niedrigste beobachtete Wert von
55 R.L. wurde im Juni gemessen, und zwar im vorderen Empe-
tretum. Kurzfristige Messungen mit dem Graukeilphotometer im
Sommer 1932 zeigten bei horizontaler Lagerung des Instrumentes
iiber die Mittagszeit Stundenwerte von ca. 60 R.1. Bei be-
decktem Himmel oder Nebel sanken sie auch iiber Mittag bis auf
8—10 R.L. pro Stunde. E.Riibel (1908) fand auf Berninahospiz
an dunklen Tagen ebenfalls sehr niedrige Lichtwerte und meint,
daB die Minimalwerte iiberhaupt in alpiner Héhenlage viel kleiner
seien als im Tieflande (Wien). Anderseits kann aber die Licht-
stdrke bis in den Herbst hinein sehr hoch bleiben. Das lehren auch
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die Ergebnisse vom 7.X. 1932, wo im oberen Seslerietum zwischen
10.15 und 14.15 Uhr ein mittlerer Stundenwert von 120 R. L. er-
reicht wurde. ‘

Die Messungen mit dem Luxmeter bestitigen diese Feststel-
lung. Die hochste gemessene Lichtstirke betrug im
Juni 1942 und August 1939 177000 Lux, im Mai 1947 sogar
192 000 Lux, was nicht weit von dem auf der Schinigeplatte mog-
lichen Maximum entfernt sein diirfte. Noch anfangs Oktober 1942
wurde ein Maximalwert von 170 000 Lux festgestellt.

Das diffuse Licht erwies sich als eine sehr schwankende
Grofle. In der Regel war es am Morgen am kleinsten und nahm
cegen Mittag und Nachmittag zu, vor allem im Zusammenhang
mit der zunehmenden Bewodlkung. Messungen mit dem Photometer
ergaben im Schlagschatten eines ausgespannten Tuches eine Licht-
stirke von ein Zweitel bis ein Drittel, im Hausschatten ein Viertel
bis ein Sechstel der im vollen Licht gemessenen. Das Luxmeter
wies fiir das Licht im Korperschatten relativ zum Gesamtlicht
einen kleineren Anteil auf, meist ca. ein Zehntel bis ein Achtel,
aber mit Extremen von einem Vierundzwanzigstel bis ein Viertel.
Die grofere Variabilitit dieses Verhiltnisses gegeniiber den Pho-
tometerwerten ist auf die bedeutende Zahl von Messungen zu-
riickzufiihren, die alle Tageszeiten und Bewodlkungsmoglichkeiten
umfaBt. Der kleinere Anteil des diffusen Lichtes bei der Messung
mit dem Luxmeter kann teilweise damit begriindet werden, daf
mit dem Luxmeter jeweilen durch senkrechte Stellung zum Licht-
einfall die grofite Gesamtlichtstirke gesucht wurde, wihrend das
Photometer waagrecht aufgestellt war, teilweise aber auch mit der
ungleichen Strahlungsempfindlichkeit der beiden Typen von Mel-
apparaten. Das Luxmeter reagiert auch auf Lichtstrahlung von
mittlerer und groBerer Wellenlinge, das Photometer beinahe aus-
schlieBlich auf kurzwelliges Licht. Infolgedessen wird das Lux-
meter flir die direkte Sonnenstrahlung, in der ja reichlich lang-
welliges Licht enthalten ist, im Vergleich zur diffusen Strahlung
hohere Werte ergeben als das Photometer. Fiir die Vegetation ist
ein hoher Anteil des diffusen Lichtes vorteilhaft. Je grofler der
Anteil der diffusen Helligkeit an der Totalstrahlung ist, desto
mehr werden die Unterschiede der verschiedenen Expositionen im
Lichtgenull ausgeglichen (Geiger, 1942, S.202).
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Die hohen Lichtwerte des Herbstes beruhen wohl darauf, daB
die geringere Sonnenhthe durch die Klarheit der Luft und die
groBere Anniherung der Erde an die Sonne teilweise kompensiert
wird. Die kleineren Tagessummen dieser Jahreszeit sind also vor
allem eine Folge der kiirzeren Tage.

Vergleichbare Messungen der Lichtstirke mit dem Luxmeter
sind mir aus unseren Gebirgen nicht bekannt. Dagegen hat
C.Dorno wiederholt (1925, 1927) die Ergebnisse von Unter-
suchungen mit dem Graukeilphotometer versffentlicht, die in den
Jahren 1923—1926 durch eine von ihm gegriindete Arbeitsgemein-
schaft ausgefiihrt wurden.

Die Messungen erstreckten sich auf eine grofie Zahl von Stationen von
den Tropen bis in den hohen Norden. In den Schweizer Alpen war nur das
zentrale Graubiinden beteiligt (Davos, 1600 m, Arosa, 1860 m, und Muottas
Muraigl bei Pontresina, 2450 m). Dorno verzeichnet die monatlichen
Mittelwerte der tiglichen Lichtsummen (fiir Muottas Muraigl die Mittelwerte
von kiirzeren Beobachtungsperioden), dazu fiir jeden Monat (resp. Beobach-
tungsperiode) die hichsten und zum Teil auch niedrigsten Tageswerte. Die
Photometer wurden in freier Lage horizontal ausgelegt, so dafl auf dem
Tagesstreifen jeweilen die ganze vom Photometerpapier registrierte Tages-
summe enthalten war.

Verglichen mit den Ergebnissen unserer Schinigeplattemessun-
gen sind die Lichtsummen der Graubiindner Stationen bedeutend
groBer, wihrend der Monate Juni bis September in Arosa 520
bis 746, in Davos 460—829 relative Lichteinheiten im Monats-
mittel. Vor allem erreichen die Maximalwerte sehr hohe Summen,
wiederholt iiber 1000 R.L. (in Arosa 1117, in Davos 1126, in
Muottas Muraigl im Mittel vom 18./19. V1. 1924 sogar 1369 R.L.).
Mittelwerte und Maximalwerte, wie die Schinigeplatte sie bietet,
gibt Dorno fiir die in den norddstlichen Alpen, aber in weit
groBerer Hohe gelegene Zugspitze (2963 m) und fiir das Alpen-
vorland (Ziirich, Miinchen, Feldberg u.a.). Da die Ergebnisse,
wenigstens in der GroBenordnung, sicher vergleichbar sind (vgl.
den Standard-Fehler, 8. 227), so ergibt sich, daf die mit dem
Graukeilphotometer gemessene, kurzwellige Strahlung in den zen-
tralen Alpen Graubiindens bedeutend hoher ist als im Gebiete der
Schinigeplatte, sogar an ganz hellen Tagen.

Sehr ausgedehnte Lichtmessungen wurden von E.Riibel in
den Jahren 1905—1907 auf Berninahospiz (2300 m) ausgefiihrt.
Mit Wynnes Infallible, also durch Schwiirzung eines lichtempfind-
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lichen Papiers, maB er die momentane Lichtstirke und berechnete
daraus die tidglichen Lichtsummen. Diese lassen sich leider mit
den Lichteinheiten der Graukeilphotometer nicht direkt verglei-
chen, zeigen aber doch jahreszeitliche Schwankungen, die un-
gefihr den unsrigen entsprechen. Er erhielt stets sehr grofie An-
teile des diffusen Lichtes, bis zur Hélfte des Gesamtlichtes (vgl.
E. Riibel, 1908, 1912, 1932).

Zum Vergleich mit den Lichtstrahlungswerten des Vorlandes
fihre ich noch die Ergebnisse einiger Messungen an, die Herr
Dr. M.Bider in Basel ausgefiihrt hat und mir in freundlicher
Weise mitteilte.

Er legte die Graukeilphotometer Eder-Hecht ebenfalls in horizontaler
Lage aus, das eine Instrument bei abgeschirmter Sonne, doch der diffusen
Strahlung voll ausgesetzt, das andere frei an die Sonne. An sonnigen Tagen
(Besonnung grofier als 3/4+ der maximalen Sonnenscheindauer) erhielt er im
Juni bis August im Mittel der Jahre 1930/32 rund 460 relative Lichteinheiten,
im Schatten ungefihr die Hilfte. Die gesamte Lichtsumme hiilt sich also in
der GroBenordnung, die wir auch auf der Schinigeplatte gefunden haben;
aber der Anteil des diffusen Lichtes scheint viel groBer. Doch kann dieser
Feststellung nicht grofe Bedeutung zukommen; denn vielleicht war die ab-
geschirmte Fliche kleiner als bei unsern Photometerversuchen. Im Juni 1932
und an den vorausgehenden Monaten (fiir spitere Monate liegen keine Mes-
sungen vor) wurden die hichsten mittleren Lichtsummen nicht an den wolken-
losen, sondern an den bewdtlkten Tagen gefunden. Gegen den Herbst hin fallen
die Lichtsummen stark ab. Wihrend sie an sonnigen Tagen des Monats
August der Jahre 1930/32 465 R. L. betrugen, sanken sie im September auf
277 und im Oktober auf 203 R. L. Die mittlere tigliche Lichtsumme fiir die
genannten Zeitperioden erreichte den Hochstwert im Juni und fiel gegen
den Oktober ziemlich gleichmiBig, von 373 auf 147 R. L., ab. Allem Anschein
nach verhilt sich auf der Schinigeplatte der Herbst giinstiger als in Basel.

Parallelmessungen des Hanglichtes oder des
Bodenlichtes ergaben oft innerhalb der gleichen
Pflanzengesellschaft sehr abweichende Werte, sowohl bei
den Photometer-Tagessummen (nur Hanglicht) als auch bei den
Momentanwerten des Luxmeters. VerhéiltnismidBig wenig verschie-
den waren Parallelmessungen bei wenig, aber gleichmiBig ge-
neigtem Hang mit glattem Rasen, wie er vor allem in unseren
Nardeta vorlag, stark verschieden dagegen an den treppig ge-
stuften Steilhdngen des Seslerietums und des Empetretums mit
ihren flachen Absdtzen, steilen Stufen, Hohlungen, Buckeln. Hier
sind bei niederem Sonnenstand die Stufen heller beschienen. Beim
Ansteigen der Sonne kommt der Augenblick, wo Stufen und Ab-
siitze gleich hell sind und daraufhin die Zeit, da die Absiitze heller
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erscheinen. Die Helligkeit von Absatz und Stufe kann noch wih-
rend sie beide von der Sonne beschienen sind, um mehr als das
Doppelte verschieden sein. Am 23. VI. 1942 mittags sind im Empe-
tretum die Stufen, die von der Sonne nur noch unter ganz schie-
fem Winkel getroffen werden, sogar 7—8mal dunkler als die Ab-
sdtze. Sind nur die Absitze oder die Stufen der direkten Beson-
nung ausgesetzt, so werden die Unterschiede in der Helligkeit
sehr groB. Wenn wir die Mannigfaltigkeit der Gelindeverhilt-

nisse beriicksichtigen — auch der an sich homogene Absatz ver-
hilt sich in seinem #dulleren und seinem stufennahen, inneren Teil
wesentlich verschieden — ferner die Verschiedenheiten der Son-

nenhohe im Laufe einer Vegetationsperiode, die tiglichen Ver-
schiedenheiten der Bewolkung, erhalten wir so unendlich viele
Kombinationsmoglichkeiten fiir die den LichtgenuB einer Lokali-
tit bewirkenden Faktoren, daB es begreiflich erscheint, wenn auch
parallel nebeneinander ausgefiihrte Messungen bedeutende Unter-

schiede ergeben. Auch auf der flachen und dadurch scheinbar fiir
~ die Lichtverhiltnisse homogenen Windecke liegt die Sache nicht
einfach. Dieses schmale Gritchen enthilt einen Gipfelteil, der
flach scheint, aber doch nach allen Seiten etwas abfillt, und schon
eine kleine Verschiebung des Instrumentes nach der nérdlichen
oder siidlichen Seite hin &ndert den Einfall des Sonnenlichtes
ganz betrichtlich., Da die Oberfliche des kleinen Gipfelbodens
zum Teil mit Rasen und Spaliergestriuch bewachsen ist, zum Teil
der Fels frei liegt, so werden dadurch die Lichtverhiltnisse noch
weiterhin variiert. ‘

Es sei noch hervorgehoben, dafi der Kalkfels, der Kalkfels-
schutt, der hellbraune Mineralboden, heller ist als der bewachsene
Boden, der gemidhte Rasen heller als das gewachsene Gras, wih-
rend der dunkle Humus bei kriftiger Besonnung oft nur wenig
hinter der Helligkeit des Rasens zuriickbleibt. EEnorm hell ist der
Schnee. Neuschnee im vorderen und hinteren Nardetum gab am
1. Oktober 1942 eine Riickstrahlung von 60—8079%¢ des Gesamt-
lichtes, bedeutend mehr als das Hanglicht an Einstrahlung an-
zeigte.

Fir die tdglichen Lichtsummen wurde durch einige
Photometermessungen der Einflull der Exposition niher
untersucht, indem im August unsere Instrumente in den ver-
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schiedenen Himmelsrichtungen und um die hochste Kuppe des
Alpengartens aufgestellt wurden. Die hochsten Lichtwerte ergab
das flach auf dem hochsten Gipfel aufgestellte Instrument. Unter
den Hingen zeigte sich der Osthang begiinstigt, der Westhang
benachteiligt, was einerseits auf den téiglichen Gang der Bewdl-
kung: helle Morgen — bewdslkte Nachmittage, anderseits auf den
im Westen unmittelbar vorgelagerten Berggrat zuriickzufiihren
ist. An triilben Tagen war zwischen Schattenlage und Sonnenlage
kein wesentlicher Unterschied in der Belichtung vorhanden.

Der Vergleich der Lichtverhédltnisse in den
verschiedenen Pflanzengesellschaften ergibt, wie
zu erwarten ist, eine groBle Vielgestaltigkeit nach der Jahreszeit,
der Tageszeit, dem tiglichen Bewilkungsgang, der Art der Auf-
stellung der Instrumente innerhalb der Gesellschaft. Die Grau-
k eile geben im Mittel zahlreicher Bestimmungen die héchste Licht- .
stirke im oberen Seslerietum, vor allem in Siidwestlage, an. Hier
findet sich ohne Zweifel der Ort der stiirksten Insolation. Das
untere Seslerietum, dessen Beobachtungsfliche, wie erwihnt,
etwas in den Hang eingesenkt und gegen Westen abgeschirmt er-
scheint, bleibt dagegen in bezug auf die Lichteinstrahlung ganz
bedeutend zuriick. Das Seslerieto-Semperviretum zeigt eine grofle
Plastizitiit gegeniliber den Lichtanspriichen: der Lichtgenufl inner-
halb dieser Gesellschaft reicht von den héchsten gemessenen Wer-
ten bis unter die Mittelwerte der lichtirmsten Gesellschaft.

Da die Gesamtwerte des Seslerietums durch den niedrigen An-
teil des untern Seslerietums stark gedriickt werden, so wird das
Seslerietum, als Ganzes betrachtet, im mittleren Lichtwert der
Photometermessungen von der Windecke etwas iibertroffen. Diese
Lokalitit wird von der Sonne am lingsten erreicht, ununter-
brochen vom Sonnenaufgang bis zum Sonnenuntergang. Wenn
trotzdem hier nicht die héchsten Lichtsummen gemessen werden,
so kommt dies daher, daBl bestimmte Hanglagen infolge des schie-
fen Lichteinfalles am Vormittag und Nachmittag eine betricht-
liche Steigerung des Lichtgenusses mit sich bringen. Die Nardus-
wiesen und Frischwiesen geben mittlere Lichtwerte. Am lichtirm-
sten ist, im ganzen genommen, das Empetretum. Das ist begreif-
lich, da in dieser Gesellschaft die Sonnenscheindauer wesentlich
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kiirzer ist als an den iibrigen, in die Messung einbezogenen Loka-
lititen. Aber auffallend sind die starken Schwankungen in der
Bestrahlung sowie gelegentliche hohe Lichtwerte. Wir fiihren dies -
auf die intensive vormittigliche Lichteinwirkung zuriick, wo sich
mit dem mehr oder weniger senkrechten Einfall des Sonnen-
lichtes auf die steilen Nordost-Hinge die groBe, morgendliche Hel-
ligkeit des Himmels vereinigt. Die genauere Analyse zeigt auch,
daB die hohen Empetretum-Lichtwerte zur Zeit der langen Tage
auftreten, wihrend der Lichteinfall im Herbst in dieser Gesell-
schaft viel mehr zuriickgeht als in allen iibrigen. Im Gegensatz
dazu hilt er sich im untern Seslerietum gerade in dieser Zeit auf
bemerkenswerter Hohe.

Die mit dem Graukeilphotometer gefundenen Ergebnisse wer-
den durch die Messungen mit dem L ux m e t e r bestéiitigt. Das Hang-
licht. das dem mit dem Graukeilphotometer gemessenen Lichte
entspricht (immerhin mit der Einschrinkung, daB die Photometer
in der Regel horizontal hingelegt wurden, die Sperrzelle des Lux-
meters in der Richtung des Gefilles des Hanges) zeigt bedeutende
Schwankungen. Die gleiche Station kann bei der einen Messung
in der Spitzengruppe stehen, in einem anderen Zeitpunkte aber
unter den letzten aufmarschieren. Wir geben in Tabelle 63 eine
Zusammenstellung der Stationen mit den beiden hichsten und mit
den beiden niedrigsten Hanglichtwerten fiir alle Messungen, die
wir ausgefiihrt haben. Bei getrennter Aufnahme von Stufe und
Absatz wurde das Mittel der beiden Werte eingesetzt. Trotzdem
die Zahl der Messungen gering ist, sind die Werte reprisentativ.

TABELLE 63

Verteilung der hiochsten und niedrigsten Hanglichtwerte auf die einzelnen
Stationen (Messung mit dem Luxmeter). Bei jeder Messung wurden die beiden
hochsten und die beiden niedrigsten Werte beriicksichtigt (nach Tab. 58—61).

Hochste Lichtwerte Niedrigste Lichtwerte

Unteres Seslerietum 3mal 1mal
Oberes Seslerietum 6mal
Vorderes Nardetum 4mal
Hinteres Nardetum 2mal
-Windecke 3mal 1mal
Vorderes Empetretum 9mal

Hinteres Empetretum . Tmal
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Die stiarkste Schwankung gibt die Windecke, die dreimal den
Hochstwert und einmal den Mindestwert aufwies. Das untere Ses-
lerietum hat dreimal den zweithdchsten Wert und einmal deu
Mindestwert. Ausgesprochen am giinstigsten steht das obere Ses-
lerietum da, das Smal den Hochstwert erreichte, und ausgeprigt
am niedrigsten ist das Hanglicht im vorderen und hinteren Empe-
tretum. Hier ist die Lichteinstrahlung am Hang nur am Morgen
hoch, ohne Hochstwerte zu erreichen und féllt schon gegen Mit-
tag stark ab, besonders im Herbst.

Das Bodenlicht hilt sich bei Besonnung in allen Pflanzen-
gesellschaften ungefihr in der GroBenordnung von etwa 3000 bis
6000 Lux, womit es ungefidhr ein Dreifligstel bis ein Vierzigstel
des Gesamtlichtes ausmacht. Es kann gelegentlich bis auf etwa
ein Fiinfundzwanzigstel steigen, so mehrfach im unteren und
oberen Seslerietum um Mittag; kann aber anderseits bei schiefem
Lichteinfall auch stark sinken, zweimal des Morgens auf der
Windecke auf rund ein Fiinfzigstel und einmal des Mittags im
vorderen Empetretum sogar auf rund ein Hundertstel des Ge-
samtlichtes. Bei Beschattung fillt das Bodenlicht stark ab, auf
etwa 1000 Lux (200—3000). Dies trifft innerhalb der Zeiten, in
denen wir Messungen ausfiihrten, besonders das Empetretum, im
Oktober und teilweise im August aber auch das Seslerietum. Die
Absitze, die im Schatten bedeutend dunkler erscheinen als die
Stufen, ergeben Helligkeiten wesentlich unter 1000 Lux, wihrend
das Gesamtlicht noch 150000 Lux betrigt. In diesen Fillen er-
reicht das Bodenlicht nur noch einige Promille des Gesamtlichtes.

Auch das Verhéltnis des Bodenlichtes zum Hanglicht erleidet
starke Schwankungen, wobei das Bodenlicht im allgemeinen die
stabilere Grofle darstellt. Bei starker Besonnung erreicht das
Bodenlicht etwa ein Zwanzigstel bis ein Fiinfundzwanzigstel des
Hanglichtes und kann bis auf ein DreiBigstel sinken, bei abneh-
mender Besonnung auf ein Zwanzigstel bis ein Zehntel steigen.
Relativ am hochsten ist es bei leichterer Beschattung (ca. ein
Sechstel, steigt bis zwei Fiinftel am 1.X.) und nimmt bei stir-
kerer Beschattung, wenn die Helligkeit des Bodenlichtes stark
zuriickgeht, wieder auf etwa ein Fiinfzehntel ab. Da das Hang-
licht in diesem Verhiiltnis die beweglichere Komponente darstellt,
ist das Verhiltnis von Hanglicht und Bodenlicht in den stirker
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besonnten Gesellschaften ungiinstiger als in den schwicher be-
sonnten, und oberes Seslerietum und Empetretum bilden die bei-
den Extreme.

Nach W. Morikofer (1940, S. 18) soll der Schnee 40—90 9%
der Strahlung reflektieren, Sand 12—509%0 (heller Fels wird wohl
dem hoheren dieser beiden Werte entsprechen), Rasen 17—32 %/,
Ackerboden, entsprechend unserem dunklen Humus, 12—16 %o.
Unsere Messungen ergaben fiir das riickgestrahlte Licht mit Aus-
nahme der Schneeoberfliche bedeutend niedrigere Werte, auch
wenn sie nur auf das Hanglicht bezogen werden (meist £ 59,
selten bis 109%). Sogar im Schatten wird das Verhdltnis nicht
anders (Empetretum). Dieser auffallende Unterschied beruht wohl
darauf, daB ein bedeutender Teil der Lichtstrahlung an der Boden-
oberfliche in dunkle Strahlung verwandelt wird und unser Licht-
messer diese nicht mehr wahrnimmt.

Wie bereits bemerkt wurde, umfaBt unser Bodenlicht nicht
nur die eigentliche Lichtriickstrahlung vom Boden her, sondern
auch seitlich eingestrahltes, diffuses Licht. Um iiber das Ver-
hidltnis des Seitenlichtes zum eigentlichen Boden-
licht Anhaltspunkte zu gewinnen, haben wir einige Lichtmessun-
gen ausgefiihrt, bei denen auf die lichtempfindliche Zelle schwarze
Kartonzylinder von verschiedener Linge und 6 cm Durchmesser
lichtdicht aufgesetzt wurden. Schon der 2 cm hohe Zylinder blen-
dete, bei ciner Entfernung der Sperrzelle vom Boden von zirka
60 cm, das von der Seite einfallende Licht ab und nahm in direk-
ter Strahlung nur das Licht einer kreisformigen Bodenfliche von
70 em Durchmesser auf. Der 5 ecm hohe Zylinder schrinkte das
Bodenfeld, von dem das Licht direkt aufgenommen wurde, auf
ca. 30 ecm Durchmesser ein, der 10-em-Zylinder auf 17 em, der
20-cm-Zylinder auf 10 cm.

Die Messungen wurden am 31. Mai 1947 von 11.50—12.50 Uhr
ausgefiihrt, bei vollig klarem Himmel. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 64 zusammengestellt. Das Gesamtlicht, senkrecht zur
Sonne gemessen, ergab mit 186 000—192 000 Lux die hdochsten,
je gefundenen Werte. Das diffuse Licht betrug im Korperschatten
ca. 20000 Lux. MaBen wir seine Stirke mit unseren aufgesetzten
Rohren, so schwankte sie, je nach der Himmelsrichtung, in be-



— 268 —

TABELLE 64

Lichtmessungen mit dem Luxmeter im Alpengarten am 31.V. 1947, 11.50 bis
12.50 Uhr: Wirkung der Abschirmung des Seitenlichtes auf die gegen den

Hang hin gemessene Lichtstirke. Werte in 1000 Lux.

Ort

Ob. Seslerietum

Stufe
Absatz

Windecke
Vord. Empetretum

Stufe
Absatz

a2 Hang gegen Boden (Bodenlicht),

£8 Hang gegen mit_vorgesetzter Rohre.

Ean Sonne Rohre cm Lange:

5; (Hanglicht) R et B
F R 0 2 5 10 20
192 72 42 19 067 023

187 (120—150)
174 (163—183)
186 168 (150—186) 7.7 47 1,9 0,67 027

186 40 20 07 025 007
44 (23—T72)
143 (124—157)

deutendem MafRe. Bereits geringe Richtungsabweichungen erzeug-
ten eine betrichtliche Reaktion. Das Hanglicht erzeigte sich als
auBerordentlich stark. Das Bodenlicht war ebenfalls sehr hoch,
ging aber nicht aus dem Rahmen der friiheren Messungen heraus.
Schalteten wir unsere Rohren vor, so ging die Lichteinstrahlung

Lichtstarke in Lux

70004
6000 -
5000 -
4000 - \Aﬁnde?ke

" Seslerielum

-'.
_— \+\ x-1—-%  Empelrelum
-'-
. . \'&
2000 LN
k\
1000 - ’
Wt covapn
e X XXX X o e XXy *
0 T T ! :
3 2 5 10 20CmMm

Ldnge des aufgeselzlen Rohres

Abb. 57. Reduktion des Bodenlichtes durch auf die Selenzelle aufgesetzte
Réhren verschiedener Linge. Gemessen am 31. Mai 1947 mittags im Seslerieto-
Semperviretum, Empetreto-Vaccinietum und auf der Windecke.
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TABELLE 65

Vergleich von strahlender Bodenfléiche und Lichtstirke des Bodenlichtes bei
seitlicher Abschirmung der Selenzelle.

Liénge des Gemessene Lichtstirke in relativen Einheiten
aufgegsetzten ﬁ;ﬁ?jﬁ:ﬁ; : : ;
Rohres Seslerietum Windecke Empetretum
Rohrldnge 20 cm 1 1 1 1
Rohrlidnge 10 cm 2,7 2,9 2,5 3,7
Rohrlinge 5cem 8,5 8,3 7 10
Rohrlinge 2cm 49 18 17 28

Freie Selenzelle
(vollst. Bodenlicht) co 31 29 57

zurlick (vgl. auch Abb.57). Schon mit einer 2 c¢m langen Rohre
fiel sie beinahe auf die Hilfte, mit der 5 e¢m langen RoOhre im
Seslerietum und in der Windecke beinahe auf ein Viertel, im
Empetretum auf ein Sechstel, mit der 10 cm langen Roéhre auf
ein Zehntel, resp. ein Sechzehntel, und mit der 20 cm langen
Rohre auf den unbedeutenden Wert von einem DreiBigstel, im
Empetretum ein Sechzigstel, wobei allerdings im Empetretum
besonnte Absidtze und der helle: Ameisenhaufen doppelt so hell
waren wie der angegebene Durchschnitt.

Wenn wir diese Abnahme der Lichteinstrahlung mit der Ver-
kleinerung der Bodenfliche, von der das Licht direkt in die Selen-
zelle gelangen konnte, vergleichen, so ergibt sich das in Tabelle
65 dargestellte Bild. Die 20-cm-Rohre diene als Einheit fiir Boden-
flaiche und Lichtstrahlung. Dann nimmt bei der 10-em-Réhre und
der 5-cm-Rohre die Lichtstirke ungefihr in gleichem MaBle zu wie
die der Selenzelle direkt zustrahlende Bodenfldche, bei der 2-cm-
Rohre aber 2—3mal weniger stark und bei der freiliegenden
Selenzelle in noch viel schwiicherem Mafle. Dem diffusen Seiten-
licht kommt also keine grofie Bedeutung zu.

4. Die Temperaturen

Allgemeines

Zusammenhingende Reihen von Temperaturmessungen inner-
halb bestimmter Pflanzengesellschaften wurden in den Sommern
1931 und 1932 ausgefiihrt mit einer Reihe von festen Stationen.
1931 errichteten wir deren 4, je eine im unteren Seslerietum, auf
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der Windecke, im hinteren Nardetum und im vorderen Empetre-
tum. Dazu kam die Station an der Nordwestwand des Alpengarten-
hauses. Im Sommer 1932 wurde die Zahl der festen Stationen um
2 vermehrt, um eine Station im oberen Seslerietum und eine wei-
tere im vorderen Nardetum, die Mitte August in das hintere
Empetretum verlegt wurde. Im Jahre 1931 konnten die Messun-
gen vom 30. VI. bis 30. IX. ausgefiihrt werden, im Jahre 1932 vom
10. VI. bis 6. X.

Zur Messung gelangten die Bodentemperaturen in 2, 10, 40 em Tiefe, die
Temperaturen an der Bodenoberfliche und die Lufttemperatur ca. 30 cm iiber
dem Boden. Die Erdbodenthermometer der Firma W. Lambrecht in Gottingen,
geliefert von Optiker E. F. Biichi in Bern, zeigten sehr genau und er-
laubten Ablesungen auf 1/10° C. Die Thermometer fiir die verschiedenen
Bodentiefen wurden nebeneinander im Abstande von ca. 15 cm schief in der
Hangrichtung in den Boden eingesenkt und durch eiserne Halter festgehalten.
Auf der Windecke war das Einbringen des Thermometers in 40 ¢cm Boden-
tiefe infolge der felsigzen Beschaffenheit des Untergrundes nicht moglich, so
daB wir uns mit den Tiefen von 2 und 10 cm begniigen muBten. In den beiden
1932 neu erstellten Stationen wurden die Thermometer in 40 und 10 cm Boden-
tiefe weggelassen.

Fiir die Beobachtung der Temperaturen der Bodenoberfliche und der
freien Luft benutzten wir Sixthermometer, geliefert von der Firma O. Kirch-
ner in Bern, die neben den Momentanwerten auch die Maximal- und Minimal-
werte der Temperatur geben. Das Thermometer der Bodenoberfliche wurde
mit der schmalen Kante auf den Boden gestellt, so daB der die Wirme regi-
strierende Rohrchenteil den Boden beriihrte oder hochstens einen halben
Zentimeter dariiber lag. Das Luftthermometer wurde-senkrecht gestellt. Beide
Thermometer waren in der Richtung des Hanges orientiert, vollig frei zur
Sonne. Uber die Lage der Stationen vgl. auch 8. 221. Die Anordnung der
Instrumente (einschlieBlich des Hygrometers und des Verdunstungsmessers)
kann aus den Abbildungen 58—61 ersehen werden.

Diese Thermometer waren also der direkten Einwirkung der
Sonnenbestrahlung ausgesetzt. Wir waren uns wohl. bewufit, daB
dadurch die Messungen mit Unsicherheiten behaftet wurden, die
nicht genau abzuschitzen sind. Zum Teil wird der Fehler aller-
dings dadurch eliminiert, daf iiberall der gleiche Thermometer-
Typ zur Verwendung gelangte, der auf die Einwirkung der Sonne
im wesentlichen in gleicher Weise reagieren muBte. Die Werte
werden dadurch untereinander vergleichbar, was auch die Er-
gebnisse zeigten.

Da die Sonnenstrahlung an den verschiedenen Standorten sehr
ungleich einwirkt, die lebende Pflanzendecke aber gerade dieser
Strahlungswirkung und der damit verbundenen, ungleichen Auf-
wirmung unterworfen ist, so betrachteten wir es als richtig, die
Thermometer der Sonne frei auszusetzen. Die Pflanze reagiert



Abb. b8. Mikroklimatische Mefistation im unteren Seslerietum. Links Sixther-
mometer und Hygrometer, Mitte die drei Erdbodenthermometer, rechts Atmo-
meter und zu duBerst rechts unten Photometer. Phot. W. Liidi, VIIL. 1932

individuell auf die Bestrahlung, und wir diirfen die gefundenen
Werte nicht etwa als MaB fiir die Erwirmung des Pflanzenkor-
pers verwenden, wohl aber als Maf} fiir die Sonnenwirkung, mit
der sie sich abfinden muf. Hitten wir die Thermometer in ein Ge-
hiuse eingeschlossen oder sonstwie gegen die Sonne abgeschirmt,
so wiirden wir einen Fehler bekommen haben, der, kologisch ge-
sehen, viel grofler gewesen wire. Wir wollten Sonnenwerte, nicht
Schattenwerte. Allerdings wiire es wohl moglich, einen unseren
Zwecken noch besser angepaliten Wirmemesser-Typ zu schaffen;
aber wir konnten weitgehende Vorstudien in dieser Richtung nicht
ausfiihren.

Leider sind die Sixthermometer mit bedeutenden Ungenauigkeiten be-
haftet. Wir suchten sie durch wiederholte Eichung der Thermometer und
Korrektur der erhaltenen Ablesungswerte auszugleichen. Eventuell noch
unterlaufene Fehler diirften nicht grofier als etwa 1/2:° sein. Wahrscheinlich
hiitten wir liberhaupt besser getan, getrennte Maxima- und Minima-Thermo-
meter anzuwenden.
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Die Ablesungen fiihrten wir im Jahre 1931 morgens um 7.30 Uhr
und mittags um 13.30 Uhr aus, wobei wir an den Sixthermometern neben den
Momentanwerten am Morgen noch das Minimum der vergangenen Nacht und
am Mittag das Maximum des Tages feststellten, das auBBerhalb des Bodens
sozusagen immer vor Mittag erreicht wird (vgl. die stiindl. Ablesungen, z.B.
Abb. 68, S.304). Im Sommer 1932 machten wir nur eine Ablesung zwischen
13 und 14 Uhr. Sie ergab bei den Bodenthermometern den Augenblickswert der
Temperatur, der in diesem Zeitpunkt nicht weit vom Tagesmaximum entfernt
war und bei den Sixthermometern das Minimum der vergangenen Nacht und
das Maximum des laufenden Tages.

Neben diesen Temperaturmessungen mit Thermometern wurden noch
Versuche zur Wirmemessung mit Zuckerampullen, nach einer neuartigen,
von H. Pallmann und E. Eichenberger ausgearbeiteten Methode,
vorgenommen (vgl. dariiber S. 317 ff.).

Monatliche Mittelwerte (s. Tab. 66 und 67)

40 cm Bodentiefe: 1931. Die Ablesungen von 7.30 und
13.30 Uhr geben beinahe die gleichen Werte; sie weichen nie mehr
als zwei Zehntel-Grad voneinander ab. Im Nardetum ist der Mit-
tagwert im Mittel stets etwas groBer als der Morgenwert, im
Empetretum gleich oder etwas grofer, im Seslerietum gleich oder
etwas kleiner. Im Seslerietum und Nardetum ist die Temperatur
im Juli am hochsten und fillt im August leicht und weiterhin im
September stark ab (ca. 3°). Die Hohe der Temperaturen ist im
Mittelwert in beiden Bestinden sehr benachbart, im Nardetum um
einige Zehntelsgrade hoher. Der Boden des Empetretums dagegen
erwirmt sich langsam, aber linger dauernd. Er wird im August
um nicht ganz einen halben Grad wirmer als im Juli, bleibt aber
um 1,5—2,1° hinter den beiden andern Béden zuriick. Im Sep-
tember ist seine Wirmeabnahme relativ klein, so dafi der Unter-
schied nur noch 1—1,6° betrigt.

Im Jahre 1932 ergibt sich eine stirkere Erwirmung der gro-
Beren Bodentiefe, in den vergleichbaren Monaten VIL./IX. am
stirksten im Seslerietum (2°), wesentlich kleiner im Nardetum
(1,5°), unbedeutend im Empetretum (0,4°). Im Seslerietum und
.Nardetum steigt die Bodenwirme vom Juni bis in den August
an, um im September nur um einige Zehntelsgrade abzufallen.
Das Empetretum erreicht seine griofte Bodenwiirme erst im Sep-
tember. Der hochste Mittelwert findet sich im Seslerietum; im
Nardetum ist er um 0,6°, im Empetretum um 3,9° niedriger. Der
Unterschied zwischen den verschiedenen Standorten ist am grofi-
ten im Juni, wo er zwischen Seslerietum und Empetretum 5,6°
betrigt und nimmt im Laufe des Sommers ab.
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Es ergibt sich als GesetzméBigkeit, da der Empetretumboden
weitaus am Kkiltesten ist, vor allem im Vorsommer, daf er am
lingsten aufwidrmt, bis in den Herbst hinein, aber auch zur Zeit
seiner grofiten Wirme noch bedeutend hinter den andern Stand-
orten zuriickbleibt. Im Jahre 1932 ist sein Boden in 40 em Tiefe
im wirmsten Monat, dem September, noch kilter als der Boden
der andern Standorte zwei Monate friiher. In Monaten mit langen |
Schonwetterzeiten tritt in groBerer Bodentiefe die hiochste Erwir-
mung im Seslerietum ein, sonst im Nardetum.

10 cm Bodentiefe: 1931. In allen Monaten und an allen
Stationen ist der Mittagwert héher als der Morgenwert, im Mittel
fiir Seslerietum und Windecke um 1,9°, Nardetum um 1,2°, Empe-
tretum um 1,0°. Der Unterschied ist am stirksten im Juli und
verkleinert sich in den verhidltnismédBig sonnenarmen Monaten
August und September. Vom Juli zum September nimmt die Tem-
peratur in 10 em Bodentiefe in jedem Monat und in allen Sta-
tionen ab, und dies stirker als in 40 ¢cm Bodentiefe. Die Abnahme
ist am Morgen kleiner als am Mittag; sie schwankt von 4,1—7,7°.
Am stirksten tritt sie an der Windecke in Erscheinung; die iibri-
gen Stationen sind weniger voneinander verschieden. Die ge-
ringste Abnahme zeigt der Morgenwert des Empetretums. Das
Empetretum ist- deutlich am kiihlsten, das Seslerietum am wirm-
sten. Die stirksten Schwankungen finden wir auf der Windecke,
deren Wert im Juli um Mittag am hochsten ist und etwas iiber
dem des Seslerietums steht, im September am Morgen aber sogar
etwas unter den des Empetretums sinkt.

Im Sommer 1932 ‘steigen in 10 ecm Bodentiefe die monatlichen
~Mitteltemperaturen vom Juni zum August an und sinken im Sep-
tember wieder ab. Anstieg und Abfall sind auf der Windecke am
stirksten, die im August einen deutlichen Hoéchstwert erreicht,
aber im Juni hinter Seslerietum und Nardetum und im September
hinter dem Seslerietum zuriickbleibt. Die Mittelwerte fiir den gan-
zen Sommer sind im Seslerietum, in der Windecke und im Nar-
detum um einige Zehntelsgrade verschieden; das Empetretum er-
weist sich deutlich als kilter, um 1,6—1,9°.

Der Vergleich der beiden Jahre, 1931 und 1932, zeigt fiir die
vergleichbaren Monate Juli bis September (Mittagsablesung) einen
bedeutenden Wirmeiiberschufl des Jahres 1932, der 2,6° (Seslerie-
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tum) bis 3,6° (Windecke) betrigt. Er ist vor allem auf die viel
wirmeren Monate August und September zuriickzufiihren, wih-
rend der Juli keine wesentlichen Unterschiede aufweist. Das
Empetretum besitzt auch in 10 em Tiefe ausgesprochen den Kkil-
testen Boden, wihrend die Windecke sich durch die groBten
Extreme auszeichnet, wohl als Folge der freien Lage, durch welche
die Ausstrahlung und die abkiihlende Wirkung des Windes be-
glinstigt werden.

2c¢cm Bodentiefe: 1931. Auch hier ist der Mittagwert stets
hoher als der Morgenwert, und zwar ganz bedeutend, im Mittel
im Seslerietum 7,3°, auf der Windecke 5,3°, im Nardetum 5,8°,
im Empetretum 2,9°. Die mittdgliche Aufwirmung ist also im Ses-
lerietum am groften und im Empetretum ziemlich klein. Im Juli
ist sie am bedeutendsten, im August etwas kleiner, im September

am Kkleinsten, was der Dauer der tiglichen Besonnung parallel
~ geht. Vom Juli zum August nimmt die Temperatur an allen Sta-
tionen nur wenig ab, vom August zum September bedeutend
stirker, so dafl die Morgentemperatur in 2 cm Bodentiefe im Sep-
tember niedriger steht als in 10 ¢m Tiefe.

Die hochsten Temperaturwerte gibt stets das Seslerietum; dann
folgen in absteigender Reihe das Nardetum, die Windecke, das
Empetretum. Am Morgen ist der Temperaturunterschied der ver-
schiedenen Stationen ziemlich klein; die mittlere Differenz der
entferntest stehenden Stationen, Seslerietum/Empetretum, betrigt
1,9°, Seslerietum/Windecke 1,8°, Seslerietum/Nardetum 0,5°; bis
Mittag steigt die mittlere Differenz an, zwischen Seslerietum/Empe-
tretum auf 6,3°. '

Im Sommer 1932 hat sich die Zahl der Stationen zur Messung
der Temperatur in 2 cm Bodentiefe aut 6 erhoht, und es wird der
Vergleich zwischen dem unteren und dem oberen Seslerietum, dem
vorderen und hinteren Nardetum, dem vorderen und hinteren
Empetretum moglich. Das vordere Nardetum, fiir das Messungen
von zwei ganzen Monaten vorliegen, zeigt sich etwas kiihler als
das hintere Nardetum, das hintere Empetretum als etwas wirmer
als das vordere (September). Doch sind diese Unterschiede nur ge-
ring. Viel grofier sind sie zwischen dem unteren und dem oberen
Seslerietum: das untere Seslerietum ist in jedem Monat in 2 cm
Bodentiefe die wirmste Station, das obere Seslerietum, mit Aus-



Abb. 59. Mikroklimatische Station im hinteren Nardetum.
Phot. W. Liidi, VIII., 1932

nahme des Septembers, wo das Empetretum tiefer liegt, die kiil-
teste. Der Unterschied betrigt im Mittel der Monate 5,3°, steigt
im August und September auf iiber 6° und sinkt nur im Juli, der
eine verhidltnismifig ungiinstige Wetterlage aufwies, tiefer ab
(3,5°). In diesem Monat verzeichnet das untere Seslerietum in dem
Temperaturwert einen kleinen Riickschlag, wiihrend alle iibrigen
Stationen gegeniiber dem Juni ein, wenn auch bescheidenes, An-
steigen ergeben. Im September fallen die Temperaturen in allen
Stationen ab, im Seslerietum nur sehr wenig, im Empetretum und
auf der Windecke iiber 3°, im hinteren Nardetum 2,5°.

Im Vergleich zum Vorjahr sind die Temperaturen in 2 em
Bodentiefe im Mittel wesentlich hoher: 3,2° im Seslerietum, 5,7°
auf der Windecke, 1,4° im Nardetum, 4,7° im Empetretum. Die
genauere Analyse zeigt aber, dafl sich die einzelnen Monate sehr
ungleich verhalten: der Juli ist im Jahre 1932 wesentlich kiihler,
nur im Empetretum etwas wirmer; dagegen sind der August und
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noch mehr der September im Jahre 1932 viel wirmer. Der Unter-
schied erreicht im September fiir das Seslerietum und die Wind-
ecke 10°, wihrend er bei Nardetum und Empetretum weniger
hervortritt.

Bodenoberfliache: 1931. Temperaturen um 7.30 und
13.30 Uhr. In bezug auf das Verhéltnis der Morgen- und Mittags-
temperatur verhalten sich die Stationen verschieden. Im Empe-
tretum ist das Temperaturmittel mittags niedriger als morgens,
was im besonderen fiir die Monate Juli und August gilt, wihrend
im September, bei Durchschnittswerten, die sich dem Nullpunkte
nihern, doch der Mittag annidhernd doppelt so hoch iiber dem
Nullpunkt steht als der Morgen. Wir erkennen hier den Einfluf
der Morgenbesonnung, die zur Zeit der lidngeren Tage durch
direkte Besonnung friihzeitig stark aufwirmt, im Herbst dagegen
nur noch schwach in Erscheinung tritt, so daB} sich die tagliche,
allgemeine Aufwiirmung der Luft um die Mittagszeit geltend
macht. Um Mittag geht an diesen Nordosthingen auch wihrend
der langen Tage die Besonnung ihrem Ende entgegen, und die
Temperatur nimmt bereits wieder ab. An den iibrigen Stationen
sind die Mittelwerte des Mittags in jedem Monat hoher als die des
Morgens, in zunehmendem Mafie vom Seslerietum iiber das Nar-
detum zur Windecke. Auch darin spiegelt sich der Einflufl der
Besonnungsdauer. Die Unterschiede sind gar nicht wunbedeu-
tend (1,4—3,3°). Der Vergleich der einzelnen Monate ergibt einen
kleinen Abfall vom Juli zum August und einen sehr starken vom
August zum September. Dieser ist in der Morgenmessung weitaus
am groften im Empetretum, wihrend sich die iibrigen Stationen
annihernd gleich verhalten. Die Temperatur ist im Mittel am
Morgen im Seslerietum ca. 3,5° und im Nardetum ca. 2,5° hoher
als an der Windecke und im Empetretum; am Mittag dagegen ist
die Windecke durch die bei hoherem Sonnenstand stirker werdende
Insolation in den Griéfenbereich des Seslerietums und des Narde-
tums geriickt; das Empetretum bleibt um 3,8° hinter ihr zuriick und
hinter dem Nardetum, das die Spitze innehiilt, sogar um 5,8°.

Interessant ist der Vergleich der Terhperaturen an der Boden-
oberfliche mit denen in 2 ¢m Bodentiefe: erstere sind am Morgen,
mit Ausnahme des Septemberwertes des Empetretums, wesentlich
héher. Um Mittag sind die Unterschiede gering, und im Seslerie-
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Abb. 60. Mikroklimatische Station auf der Windecke. Im Hintergrund das
Oberberghorn. Phot. W. Liidi, VIII. 1932

tum ist der Boden in 2 cm Tiefe sogar etwas wirmer. Die Auf-
wirmung erfalit am Morgen rasch die Oberfliche und dringt dann
in den Boden ein, so daB} bis Mittag die Erwidrmung der obersten
2 cm ziemlich gleichmiBig wird.

Mittlere Maxima und Minima. 1931. Hier ergeben sich viel
groBere Ausschlige als in den Terminwerten, da morgens um
7.30 Uhr das Minimum der Nacht und mittags um 13.30 Uhr das
Maximum des Tages an den Beobachtungspunkten lidngst vorbei
ist. Im mittleren Maximum stehen Nardetum und Seslerietum
8,4, resp. 83° iiber dem Mittagswert, die Windecke 7,0°, das
Empetretum 5,1°. Die Maxima erreichen ganz betridchtliche
Hohen. Von den drei Beobachtungsmonaten weist der Juli die
hichsten mittleren Maxima auf, und die Abnahme zum August ist
schwiicher als vom August zum September. Die Abnahme vom
Juli zum September ist am stirksten im Empetretum (12,5°), am
schwichsten im Seslerietum (9,1%). Die mittleren Werte sind am
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hiéchsten und unter sich beinahe gleich im Nardetum und Seslerie-
tum; auf der Windecke sind sie ca. 3° niedriger, im Empetretum
ca. 9° niedriger.

Die Minimumwerte sind im Sommermittel niedrig, aber fiir die
verschiedenen Stationen nur wenig verschieden (1,3—2,4°), am
hochsten auf der Windecke, am niedrigsten im Nardetum. Auch
die Monatswerte sind niedrig; keiner erreicht 5°. Sie fallen vom
Juli zum August nur wenig (0,5—1,1°), vom August zum Sep-
tember bedeutend stirker (3,4—5,1°) ab. Den hiochsten Wert er-
reicht die Windecke im Juli mit 4,8°. Die Septemberminima blei-
ben alle unter null Grad und sind im Nardetum am tiefsten, im
Seslerietum am hochsten. Bemerkenswert ist das verhiltnismiBig
hohe Minimum im Empetretum. Im Durchschnitt des Sommers
und ebenso in den Monaten Juli und August folgt es unmittelbar
nach der Windecke; im September steht seine Minimumtemperatur
nur wenig unter der des Seslerietums. Es ergibt sich deutlich, daB
das Minimum in enger Verbindung mit dem nichtlichen Abflull
der sich abkiihlenden Luft steht. Auf schmalem Berggrat (Wind-
ecke) bleibt die ndchtliche Temperatur an der Bodenoberfliche am
hochsten; Mulden und Treppenhédnge sind in der Nacht deutlich
kiihler, aber unter sich nur wenig verschieden.

Die Differenz zwischen dem mittleren Maximum und dem
mittleren Minimum betrigt im Nardetum 22,2°, im Seslerietum
21,4°, auf der Windecke 17,7°, im Empetretum 12,4°. Die Statio-
nen mit dem niedrigsten Maximum haben auch die hochsten
Minima und die kleinsten Amplituden.

Im Jahre 1932 wurden an der Bodenoberfliche nur die
Maximum- und Minimum-Temperaturen abgelesen. Der ganz andere
Witterungsverlauf macht sich auch hier geltend. Die Maximumwerte
sind im Juli und Juni (vom 10. an) nur wenig verschieden; der
Juli ist sogar etwas kiilter, mit Ausnahme des hinteren Narde-
tums und des vorderen Empetretums. Der August dagegen steigt
stark an, und der September fillt nur wenig ab, bleibt im unteren
Seslerietum sogar auf dem Niveau des Augusts. Eine Ausnahme
bildet das vordere Empetretum, dessen Temperaturmaxima den
Anstieg im August iiberhaupt nicht mitmachen und im September
ca. 10° niedriger sind als das nichst kélteste hintere Nardetum,
17,4—21,6° kilter als die iibrigen Stationen. Im Mittelwert des
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ganzen Sommers gibt sich eine abfallende Reihe vom oberen Ses-
lerietum {iber das untere Seslerietum, die Windecke, das hintere
Nardetum zum Empetretum. Die Spanne zwischen den Enden die-
ser Reihe erreicht 14,1°. In den Monaten Juni und Juli mit vor-
wiegend ungiinstiger Witterung war das hintere Nardetum in den
Maximalwerten am tiefsten, libertraf aber in den beiden folgen-
den Monaten das Empetretum, bei dem sich der Strahlungsriick-
gang stark fiihlbar machte, bedeutend. In auffallender Weise ist
das Temperaturmaximum im vorderen Nardetum viel hoher als
im hinteren. Das diirfte der etwas gilinstigeren Sonnenlage, viel-
leicht teilweise auch lokalen Luftstromungen zu verdanken sein.
Zwischen der Temperatur an der Bodenoberfliche und in 2 cm
Bodentiefe findet sich hier keine Parallelitiit, eine Erscheinung,
die im oberen Seslerietum noch viel stirker hervortritt. Im Sep-
tember zeigt sich das hintere Empetretum an der Bodenoberfliche
betrichtlich wirmer als das vordere; wir miissen dahingestellt
lassen, ob sich diese Erscheinung auf die ganze Vegetations-
periode erstreckt. Zur Erklirung kime auch die Windwirkung in
Betracht.

Die Minimumwerte zeigen iibereinstimmend einen Anstieg vom
Juni zum August und einen Abfall im September. Immerhin ist
dieser nicht stark, und die Septemberwerte stehen durchwegs
wesentlich hoher als die Juniwerte. Mittelwerte unter null Grad
werden nicht erreicht. Am wirmsten zeigt sich in den Minimal-
werten wiederum die Windecke; die iibrigen Stationen weichen
nur um einige Zehntelsgrade voneinander ab. Auffallend ist im
vorderen Nardetum fiir den Monat Juni die Verbindung des nie-
drigsten Minimumwertes mit einem hohen Maximumwert.

Die Amplitude zwischen den mittleren Maximum- und den mitt-
leren Minimumwerten stellt sich wie folgt: oberes Seslerietum 31,1°,
unteres Seslerietum 26,9°, Windecke 24,7°, hinteres Nardetum
20,4°, vorderes Empetretum 16,6°. Sie ordnen sich also nach der
Hohe der maximalen Aufwirmung.

Der Vergleich der Jahre 1931 und 1932 ergibt fiir das Jahr
1932 bedeutend hohere Temperaturmaxima und kleinere Minima.
Das gilt namentlich fiir den September, dessen mittlere Extrem-
temperaturen im Jahre 1932 gegeniiber dem Vorjahre um folgende
Betrdge hoher stehen:
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Maxima Minima
Unteres Seslerietum 16,5° 4,9°
Windecke 18,6° 6,6°
Hinteres Nardetum 8,3° 6,0°
Vorderes Empetretum 8,8° 5,6°

Das sind, gemessen an den Absolutwerten, ganz auBlerordent-
lich hohe Differenzen, die sich fiir das Pflanzenwachstum sehr
stark geltend machen miissen, vor allem die Minimumwerte, die
ganz aus dem Gebiete der Froste herausriicken.

30 cm iiber dem Boden (abgekiirzt = Lufttemperatur) :
1931. Temperaturen um 7.30 und 11.30 Uhr. Morgen- und Mittag-
ablesung sind in den Mittelwerten nur wenig verschieden, am
Mittag in Seslerietum, Windecke und Nardetum um 0,8—1,3°
hoher, im Empetretum um 0,4° tiefer als am Morgen. Auch in der
Lufttemperatur liegt zur Zeit der Morgenablesung das niichtliche
Minimum bereits weit zurilick, und ebenso das Tagesmaximum zur
Zeit der Mittagsablesung. ‘

Die monatlichen Mitteltemperaturen stehen am héchsten im
Juli und fallen gegen den August hin schwach und gegen den
September hin stark ab. In den mittleren Lufttemperaturen wei-
chen die einzelnen Stationen bis auf etwa 3° voneinander ab, was
immerhin einem Hohenunterschied von rund 600 m entspricht.
Am wirmsten ist jeweilen das Seslerietum, am kiihlsten morgens
die Windecke, mittags Windecke und Empetretum mit gleichen
Werten. Das Empetretum stellt sich also in bezug auf die Luft-
temperatur verhiltnismifig giinstig.

Mittlere Maxima und Minima. Diese ergeben den gleichen
Gang der einzelnen Monate wie die Terminablesungen. In dem
mittleren Maximum fiir den ganzen Sommer ist das Seslerietum
am wirmsten, das Empetretum am kiltesten, wobei die Differenz
3,6° betrigt. Die Windecke ist nur um 0,3° wirmer als das Empe-
tretum, das Nardetum um 1,1°. Im Juli folgt das Empetretum sogar
direkt nach dem Seslerietum, und noch im August steht seine
mittlere Maximumtemperatur so hoch wie die der Windecke. Die
Maximumtemperaturen sind also in der freien Luft, verglichen
mit der Bodenoberfliche, zwischen den verschiedenen Stationen
- verhiltnisméBig gut ausgeglichen. Das gilt auch fiir die Minimum-
temperaturen. Hier ist in jedem Monat die Windecke am wirm-
sten, das Empetretum am kiltesten. Aber die mittlere Differenz



Abb. 61. Mikroklimatische Station im hinteren Empetretum im Neuschnee.
Phot. W, Liidi, X. 1932

betrigt nur 1,2°. Das mittlere Septemberminimum ist etwas klei-
ner als auf der Bodenoberfliche: Seslerietum und Empetretum
sind an der freien Luft um 1,47 Kilter, wihrend fiir Windecke und
Nardetum der Unterschied nur 0,2° betriigt.

Vom Jahre 1932 besitzen wir auch von der Lufttemperatur
nur die Maximum- und Minimumwerte. Die mittleren Maxima steigen
vom Juni zum Juli leicht an (nur auf der Windecke und im vor-
deren Nardetum bleiben sie stationiir), erreichen im August bei
stirkerem Anstieg das Maximum und fallen im September wieder
leicht ab. Im Mittelwert des ganzen Sommers ist das untere Ses-
lerietum am wirmsten, das Empetretum am kiihlsten, mit einer
Differenz von 3,4°. Oberes Seslerietum, Windecke und hinteres
Nardetum stehen mit den gleichen Temperaturen ziemlich genau
in der Mitte. In den einzelnen Monaten erhilt das untere Seslerie-
tum immer die Hochstwerte; aber die Stellung der iibrigen Sta-
tionen verschiebt sich ein wenig, indem das vordere Empetretum
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nur im August und September den niedrigsten Maximumwert auf-
zeigt, im Juni aber das hintere Nardetum, im Juli die Windecke
an seine Stelle riicken. Doch sind die Unterschiede in diesen
Monaten so klein, daB sie. fiir alle Stationen mit Ausschlufl des
unteren Seslerietums unter einem Grad bleiben. Auffallend wver-
hilt sich im September das hintere Empetretum, das in der freien
Luft um einen Grad kiihler ist als das vordere Empetretum, an der
Bodenoberfliche dagegen wesentlich wirmer. _

In den mittleren Minimumtemperaturen stellen wir fiir alle
Stationen ein Ansteigen vom Juni zum August fest und dann ein
Abfallen zum September. Doch halten sich die Verdnderungen
innerhalb enger Grenzen. Den stirksten Anstieg (5,2°) und Abfall -
(2,6°) finden wir auf der Windecke. Auch die Temperaturunter-
schiede zwischen den verschiedenen Stationen sind nicht groB.
Am wirmsten ist die Windecke, am kiihlsten das untere Seslerie-
tum. Das gilt fiir alle Monate mit einer mittleren Differenz von
1,7° und einer maximalen (August) von 2,1°. Das vordere Nar-
detum zeigt in den Monaten Juni und Juli gegeniiber dem hin-
teren Nardetum in den mittleren Maxima und Minima nur un-
wesentliche Unterschiede. Das hintere Empetretum ist im Sep-
tember im mittleren Minimum und im Maximum um 1° kélter als
das vordere.

Der Vergleich der Jahre 1931 und 1932 ergibt die bereits fiir
die Temperaturen der Bodenoberfliche festgestellten Gesetz-
miBigkeiten. Die Temperaturen des Sommers 1932 stechen be-
deutend hoher, am stidrksten fiir den September, wo sich folgende
Mehrwerte ergeben: '

Maxima Minima
Unteres Seslerietum R.29 6,3°
Windecke 10,0° 722
Hinteres Nardetum 8,3° 6,6°
Vorderes Empetretum 8,8° T:5°

Zwischen den einzelnen Stationen sind die Unterschiede nicht
grof; ihre Reaktion ist ziemlich gleichartig. Sie schliefen sich an
die fiir die Bodenoberfliche gefundenen Differenzen eng an, mit
Ausnahme von Seslerietum und Windecke, wo der Strahlungs-
effekt an der Bodenoberfliche viel grofere Maximaltemperaturen
schafft.
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Uberblick iiber die monatlichen Mittelwerte
der Temperaturen. Wie wir bereits von der Besprechung
des allgemeinen Klimaverlaufes her wissen, sind die beiden Be-
obachtungsjahre 1931 und 1932 wihrend der Sommermonate kli-
matisch sehr verschieden gewesen. Das prigt sich auch in den
Wirmeverhiltnissen der Kleinklimate aus. Im Jahre 1931 war
der September ganz abnorm kalt, wihrend im Jahre 1932 der
Juli zwar merklich kélter war als im Vorjahre, der August und
vor allem der September dagegen sich durch ein warmes Strah-
lungswetter auszeichneten. Der kalte Hochsommer und Herbst be-
wirkten fiir den Sommer 1931 ein ausgesprochenes Wirmedefizit,
das in allen Lokalstationen im Boden und in der freien Luft zum
Ausdruck kommt. Die mittleren Temperaturen fiir die Monate
Juli bis September liegen im Jahre 1932 um folgende Betrige
hoher:

Kleinste Diff. GroBite Diff,

40 cm Bodentiefe: 0,3— 2,0° Empetretum Seslerietum
10 cm Bodentiefe: 2,6— 3,6° Seslerietum Windecke
2 cm Bodentiefe: 14— 5,7° Nardetum Windecke
Bodenoberfliche, mittl. min. 3,2— 3,7°  Sesler. u. Emp. Nardetum
Bodenoberfliche, mittl. max. 2,3—10,8° Nardetum Windecke

Luft, 30 ¢m, mittl. min. 2,6— 3,8°  Seslerietum Empetretum
Luft, 30 cm, mittl. max. 3,7— 4,8°  Seslerietum Windecke

Im September 1931 sind die mittleren Minimumtemperaturen
besonders ungiinstig. Sie liegen auf der Bodenoberfliche und an
der freien Luft durchwegs unter dem Gefrierpunkt (—0,9 bis
—2.6°), wihrend sie im September 1932 um 3,5 bis 5,6° dariiber
liegen.

Innerhalb jeder Station zeigen die Temperaturen von 40 cm
Bodentiefe bis in die freie Luft groBe und gesetzmifige Unter-
schiede. 40 em Bodentiefe ist charakterisiert durch niedrige, kon-
stante Temperaturen. Anderungen im Witterungscharakter, welche
die Lufttemperaturen stark beeinflussen, wirken sich sehr ab-
geschwiicht und verlangsamt aus. Die sommerliche Aufwirmung
erfolgt langsam. Im Jahre 1932 wurde das Maximum der Wirme
teilweise erst im September erreicht (vorderes Empetretum).

In 10 em Bodentiefe sind die Temperaturschwankungen bereits
wesentlich groBer. Regelmibig erfolgt vom Morgen bis zum Nach-
mittag eine bedeutende Aufwirmung und daraufhin iiber Nacht
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eine entsprechende Abkiihlung. Die Morgenwerte liegen etwas
tiefer als in 40 cm Bodentiefe (nur 1931 gemessen). Die Mittags-
werte sind 1931 in 40 ¢cm und 10 ¢m Bodentiefe nur wenig ver-
schieden (0,2—1,3°), im Jahre 1932 in 10 cm Tiefe deutlich hoher
(158_3730)' .

Durch noch stirkere Schwankungen innerhalb des Tages hebt
sich die Bodentiefe von 2 cm ab. Im Jahre 1931 erreichen sie im
Mittel von der Morgen- zur Mittagsablesung fiir die verschiedenen
Stationen 2,9—7,3°. Am Morgen steht die Temperatur nahe derjeni-
gen in 40 cm Bodentiefe oder sogar etwas darunter, am Mittag be-
deutend dariiber. Der Unterschied kann bis 8,5° betragen.

Fiir die Bodenoberfliche ergeben die Terminablesungen des
Jahres 1931 zwischen Morgen und Mittag nur kleine mittlere Tem-
peraturunterschiede, bei Wirmegraden, die denen der Mittags-
ablesung in 2 cm Bodentiefe nahestehen. Aber iiber die wirklichen
Extreme der Temperatur auBlerhalb des Bodens geben die Termin-
ablesungen nicht geniigend Auskunft, da das nichtliche Minimum
zur Zeit der Morgenablesung und das mittdgliche Maximum zur
Zeit der Mittagsablesung bereits weit zuriickliegen. Im Gegensatz
zu den Bodentemperaturen, wo sich die tiglichen Schwankungen
der Lufttemperatur und die Wirkung der Sonnenstrahlung nur
verlangsamt und geschwicht fiihlbar machen, treten sie an der
Bodenoberfliche sehr rasch und mit groBter Stirke auf. So finden
wir dort die niedrigsten Minima und weitaus die hochsten Maxima,
also die grofite Temperaturamplitude der mittleren tédglichen
Schwankungen, die je nach der Station sich zwischen 12,4—31,5°
hilt. Verglichen mit der Bodentiefe von 2 ¢cm, wo wir auch bereits
betrichtliche Tagesschwankungen festgestellt haben, sind die mitt-
leren Minimum-Werte auf der Bodenoberfliiche bedeutend niedri-
ger, die mittleren Maximum-Werte viel grofer. Wir haben zwar
fiir die lingeren Zeitriume keine direkt vergleichbaren Zahlen-
werte, da im Boden nur die Terminablesungen ausgefiihrt wurden.
Da aber infolge des Nachhinkens der Bodentemperaturen, wie die
stiindlichen Messungen ergeben haben (vgl. S. 314), unsere Ter-
minablesungen im Boden nicht weit von den Minimum- und Maxi-
mumwerten des Tages entfernt sind, so konnen wir zwecks der
Feststellung der maximalen Temperaturschwankungen das Mini-
mum an der Bodenoberfliche mit der Terminablesung von 7'/2 der
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Bodenthermometer (1931) und das Maximum an der Bodenober-
fliche mit der Terminablesung von 13!z der Bodenthermometer
(1931, 1932) vergleichen. Die mittleren Temperaturminima waren
also im Jahre 1931 auf der Bodenoberfliche je nach der Station um
4,2—6,7° niedriger, die mittleren Temperaturmaxima 1931 um
5,0—9,8° und 1932 um 7,0—22,1° hoher als die entsprechenden
Temperaturen in 2 em Bodentiefe.

In der freien Luft, 25—30 c¢m iiber der Bodenoberfliche, wer-
den die Temperaturschwankungen wieder Kkleiner, indem die
Maxima bedeutend abnehmen, wihrend die Minima ungefihr
gleich bleiben wie an der Bodenoberfliche. Verglichen mit der
Bodenoberfliche waren im Jahre 1931 die mittleren Maxima um
48—17,7° kleiner, im Jahre 1932 um 2,7—15,9°, die mittleren
Minima in beiden Jahren um 0,1—0,6° hoéher. Eine besondere
Stellung nahm im Jahre 1931 das vordere Empetretum ein, in dem
die Lufttemperatur im mittleren Maximum um 0,3° héher, im mitt-
leren Minimum um 0,5° tiefer lag als die Temperatur der. Boden-
oberfliche. Im Jahre 1932 war zwar im Empetretum die Maxi-
mumtemperatur der Bodenoberfliche auch hoher als 30 cm iiber
dem Boden; aber die Differenz ist auffallend gering (2,7°). Dies
mag daher kommen, dal im Empetretum die Bodenoberfliche im
Schatten der Gehingestufen steht und weniger lang von der
Sonne beschienen wird als das 30 cm hoher, in der freien Luft hin-
gende Thermometer. Wihrend die hohern mittleren Maximum-
werte der Bodenoberfliche, mit Ausnahme zweier Monate des Empe-
tretums, sich in allen Stationen und Monaten wiederfinden, ver-
halten sich die einzelnen Monate in den Minimalwerten sehr
ungleich; bald ist die Bodenoberfliche, bald die freie Luft in
der Nacht der stirkeren Abkiihlung ausgesetzt. Zur Zeit der tief-
sten Minima, im September 1931, war aber an allen Stationen die
Luft etwas kiilter.

Zum Vergleiche der Temperaturen in verschiedenen Boden-
hohen haben wir die mittleren Werte fiir alle Stationen zusammen-
gerechnet und in Tabelle 68 wiedergegeben.

Unsere Zusammenstellung zeigt, wie die Temperaturen im
Mittel aller Messungen an der Bodenoberfliche am héchsten sind
und von da an gegen die freie Luft und in die Tiefe des Bodens
abnehmen. Nur das Minimum ist gegen die freie Luft hin um ein



— 288 —

TABELLE 68

Mittlere Temperaturwerte der Jahre 1931 und 1932 im Alpengarten,
in verschiedenen Bodenhdhen, aus allen Stationen vereinigt.

- 40 ¢m 10 em 2 em Boden- 30 cm
Zeit und Art der Messung Boden Boden Boden oberfl.  Luft

1931 Ablesung 7.30 Uhr 79 72 74 113 97

Boden: Ablesung 13.30 Uhr \
Oberfl. u. Luft: mittl. Maximum f 81 8,5 12,7 20,3 16,0

Mittleres Minimum 1,9 2,3

1932 Boden: Ablesung 13.30 Uhr
Oberfl. u. Luft: mittl, Maximum § 0 110 152 282 193

Mittleres Minimum 4.3 4,6

weniges hoher als an der Bodenoberfléiche. Innerhalb des Bodens
nehmen die Minimumwerte (= Morgenwerte von 1931) bis in 10 em
ab und dann bis mindestens 40 cm Tiefe wieder zu. Aber die
tdgliche Aufwirmung wird mit der gréBeren Bodentiefe so be-
trichtlich kleiner, daB Maximum und Minimum in 40 cm Tiefe
beinahe gleich sind und insgesamt bis in 10 c¢m Tiefe eine merk-
liche Abkiihlung eintritt, die dann bis in 40 ecm Tiefe durch eine
relative Stabilitit abgelost wird. Leider sind unsere Messungen
zur Lrrechnung solcher Mittelwerte nicht sehr geeignet; aber
diese Gesetzmifligkeiten treten trotzdem klar hervor.

Wir konnen aus obenstehender Tabelle 68 auBerdem noch-
mals ersehen, wie verschieden die mittleren Temperaturen im Ge-
biete der Schinigeplatte je nach dem Witterungscharakter der
einzelnen Jahre sein kénnen. Die Temperaturunterschiede machen
sich vor allem in den Maximumwerten geltend, weniger in den
Minimumwerten, und nehmen mit steigender Bodentiefe ab. In
2 ¢cm und 10 cm Bodentiefe betrigt der mittlere Temperatur-
unterschied zwischen den beiden Beobachtungsjahren fiir die Mit-
tagsablesung iibereinstimmend 2,5°. In 40 cm Bodentiefe ver-
schwindet der Unterschied, resp. das kéltere Jahr gibt, wohl in-
folge des wirmeren Vorsommers, einen um 0,1° hoheren Wert.

Ahnliche Messungen wie die unsrigen wurden bereits in den Jahren
1905/06 von Eduard Riibel auf Berninahospiz (2300 m) ausgefiihrt,
wobei er auch griBere Bodentiefen (bis 120 em) beizog und wihrend des
ganzen Jahres beobachtete. Er fand die gleichen Gesetzmifigkeiten in der
Temperaturverteilung auf die verschiedenen Niveaus, ebenso die jahres-
zeitliche Verspitung der maximalen Erwirmung in zunehmender Bodentiefe.
Dagegen erschienen die von ihm auf dem Berninapall (2313 m) festgestellten
Temperaturschwankungen in 30 em Bodentiefe ganz bedeutend grofier als
sie sich auf Schinigeplatte in 40 ¢m Tiefe ergaben. Sie nihern sich bereits
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Abb. 62. Mittlere Temperaturwerte der beiden Beobachtungsperioden
Sommer 1931 und 1932 in den verschiedenen Pflanzengesellschaften.

unseren 10-cm-Temperaturen. Das mag davon herrithren, daB Riibel die
Thermometer, die in einen festen Kasten eingebaut waren, zu den Messungen
jeweils herausnehmen mufte.

Unsere Temperaturmessungen ergeben fiir das Gebiet des
Alpengartens eine bedeutende Vielgestaltigkeit. Die Temperatur-
mittel der beiden Beobachtungsjahre, die wir in Abbildung 62
fiir die verschiedenen Stationen zusammengestellt haben, weisen
wesentliche Unterschiede auf. Ausgesprochen am ungiinstigsten
steht das Empetretum da, vor allem im September, als Folge der
in dieser Jahreszeit nur kurz dauernden und schwachen Bestrah-
lung. Unsere Empetretum-Lokalititen sind auf die morgendliche
und vormittigige Bestrahlung angewiesen. Sie stellen sich des-
halb zur Zeit der langen Tage verhiltnismiBig giinstig. Die nie-
drig stehende Morgensonne trifft die steilen Hinge unter rechtem
Winkel und wirmt sie rasch auf, besonders an der Bodenober-
fliche. Aber bald nimmt die Temperatur auch wieder ab, so dafl
sie auch im monatlichen Mittelwert morgens um 7.30 Uhr hoher
sein kann als mittags um 13.30 Uhr (Bodenoberfliche und Luft
VII. und VIIL. 1931), wihrend sie in den oberen Bodenschichten
noch zunimmt. Die gréBeren Bodentiefen sind an diesen Lokali-
titen ausgesprochen kithl und wirmen lidnger auf als an den
anderen Stationen, im Jahre 1932 noch wihrend des Septembers.

Die iibrigen Stationen stehen einander in ihren Temperaturen
niher. Die hochste Aufwirmung findet in der Regel im unteren

19
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Seslerietum statt, teilweise im Nardetum, ganz vereinzelt auch an
der Windecke. Die Reihenfolge der Stationen ist aber nach den
Monaten, den Jahren und nach der Lage iiber oder unter dem
Boden verschieden. Eigenartig verhilt sich das obere Seslerietum,
in dem Messungen nur im Jahre 1932 ausgefiihrt worden sind.
Es zeigt die hochsten Maximum-Temperaturen der Bodenober-
fliche (im Mittel 4° hoher als das untere Seslerietum). Diese sehr
starke, oberflichliche Aufwirmung geht aber nicht tief und ver-
schwindet sehr rasch und voéllig; denn diese Station hat an der
Bodenoberfliche das niedrigste mittlere Minimum und ist auch
in 2 em Bodentiefe kiilter als alle iibrigen Stationen. Nur in bezug
auf die Temperaturen in 30 cm Hohe iiber der Bodenoberfliche
steht diese Station giinstiger da, und es ist anzunehmen, daB die
ungewohnlich starke Temperaturerniedrigung der Bodenoberfliche
und der oberen Bodenschichten mit der etwas felsigen Boden-
beschaffenheit zusammenhingt, welche die abkiihlende Wirkung
des Windes, der immer um diese Kuppe streicht, voll zur Wir-
kung kommen ldBt. Die sogenannte Windecke, die, wie wir sehen
werden, die groBte Windstirke aufweist, zeigt neben mittleren
Maximalwerten stets die wirmsten Minima, wohl als Folge der
lange dauernden, tdglichen Sonnenstrahlung und des leichten
Abflusses der Kaltluft.

Die finftigigen Mittelwerte der Temperatur

Die fiinftigigen Perioden der Temperaturen geben bereits
einen tieferen Einblick in den Temperaturverlauf als die monat-
lichen Mittelwerte, da in ihnen die Gutwetter- und Schlechtwetter-
zeiten zum Ausdruck kommen. Wir haben diesen Wetterverlauf in
Kurvenbildern aufgezeichnet (Abb.63—65) und beschrinken uns
in den Erklirungen auf das Hauptsichlichste.

Bodentemperaturen 1931 (Abb.63 und 64). Die Varia-
tionen der Temperaturen sind innerhalb des Bodens verhiltnis-
miBig gering, am kleinsten in 40 ¢m Bodentiefe. Dort prigen sich
die Gutwetter- und Schlechtwetterperioden nur schwach aus, in
10 cm Bodentiefe schon stirker und in 2 em Bodentiefe bereits
recht stark. Der Temperaturabfall, der sich von Anfang August
an unter starken Schwankungen vollzieht, ist in den oberen
Bodenschichten am stirksten, in den tieferen nur schwach. In-
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folgedessen heben sich die Kurven der Temperaturen in 40 cm
Bodentiefe gegeniiber den andern Kurvenbiindeln langsam in die
Hohe. Sie kommen im Laufe des August und September iiber die
Morgentemperaturen von 10 und 2 cm Tiefe zu liegen, so daB
sie schlieBlich auch bei guter Wetterlage (16./20.1X.) hoher sind
als diese. Der groBe Kilteeinbruch vom 21./25. IX. geht an
den Temperaturen in 40 ¢cm Bodentiefe beinahe spurlos voriiber.
In dieser Periode stehen die Temperaturen der groften Boden-
tiefen sogar liber Mittag am hochsten.

Das Kurvenbiindel ist in 10 und 40 cm Bodentiefe immer ziem-
lich dicht geschlossen. Auch in 2 ¢m Bodentiefe sind die Kurven
der Morgenablesung meist sehr benachbart; aber zur Zeit der
Mittagsablesung ist das Biindel aufgelockert infolge der Ungleich-
heit der téglichen Aufwidrmung (vgl. Abb.63). Am wirmsten ist
das Seslerietum. Dann folgen in absteigender Linie das Nardetum,
die Windecke, das Empetretum. Aber die Werte konnen sich
beriithren oder iiberschneiden, vor allem am Morgen. Die grofiten
Differenzen zwischen den verschiedenen Stationen betragen am
Mittag in 2 cm Bodentiefe 11,5°, in 10 em Tiefe ca. 4°, in 40 cm
Bodentiefe 3,5°, am Morgen in der gleichen Reihenfolge 5°, 2,5°,
3,5°, wobei diese Extreme immer zwischen dem Seslerietum und
dem Empetretum auftreten.

Bodenoberflichen-Temperaturen 1931. Diese sind
charakterisiert durch die groBen Schwankungen der fiinftigigen
Temperaturkurven, die in den Maximalwerten am stirksten aus-
geprigt erscheinen. Sie sind kleiner in den Morgenwerten, noch
etwas kleiner am Mittag und wenig bedeutend in den Minimum-
werten. Parallel der GroBe der Schwankungen geht auch die
Streuung der Kurvenbiindel. Bei den Minimumwerten sind die
Kurven dicht gedringt und liegen selten mehr als 1—2° aus-
einander. Die iibrigen Kurvenbiindel dagegen zeigen eine bedeu-
tende Streuung, die in den Maximumwerten bis 11° ergeben kann.
Dabei ist in der Mittags- und Maximumablesung das Empetretum
am kiltesten und im Kurvengang am ausgeglichensten; die Wind-
ecke nimmt eine intermedilire Stellung ein; Nardetum und Ses-
lerietum, vorwiegend das erstere, erreichen die hiochsten Werte.
Die Morgen- und die Minimumablesung verhalten sich etwas anders:
Am Morgen ist im Juli und August die Windecke am kiltesten,
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Abb. 63. Fiinftigige Mittelwerte der Temperatur
in verschiedenen Pflanzengesellschaften im Jahre 1931,
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Abb. 64. Fiinftigige Mittelwerte der Temperatur
in verschiedenen Pflanzengesellschaften im Jahre 1931.
(Ergénzung zu Abb. 63.)

und die Empetretumwerte reichen wiederholt an die Spitzen-
gruppe heran und fallen erst im September stark zuriick. Bei den
Minimumwerten liegen die Kurven des Empetretums und der
Windecke im allgemeinen etwas hoher als die des Seslerietums
und Nardetums, und das Empetretum erweist sich wiederholt in
der Nacht um mehrere Grade wirmer als die tlibrigen Stationen.
Eine auflerordentlich hohe Temperaturstreuung zeigt die letzte
Septemberpentade: nach dem Kilteeinbruch vom 21./25. erwirm-
ten sich alle Stationen rasch wieder, mit Ausnahme des Empetre-
tums, das dadurch in den Maximumwerten um 18—22° hinter den
andern zuriickblieb.

Die Kurven der Mittagsablesung bestiitigen in auffallender
Weise, daff die stirkste Aufwidrmung um 13.30 Uhr bereits vorbei
ist. Die Mittagskurven sind verhéltnisméiBig gestreckt; die Gut-
wetter- und Schlechtwetter-Perioden sind meist nicht so stark
ausgeprigt wie zur Zeit der maximalen Erwirmung oder der
Morgenablesung. Das ist besonders bei der Empetretumkurve sehr
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auffallend. Im allgemeinen stehen die Mittagswerte hoher als die
Morgenwerte. Doch gibt es bei allen Stationen Ausnahmefiille,
wo Morgen- und Mittagstemperaturen ungefihr auf gleicher Hohe
stehen, und im Seslerietum und noch mehr im Empetretum iiber-
treffen bei guter Wetterlage sogar die Morgenwerte diejenigen des
Mittags ganz wesentlich.

Temperaturen,30cmiberdem Boden,im Sommer
1931. Sie schlieBen sich im wesentlichen an die der Bodenober-
fliche an. Doch sind die Maximumtemperaturen, vor allem in den
Schonwetterperioden, bedeutend niedriger (fiir das Seslerietum
ca. b—=8°). Mit Ausnahme der Minimumkurve zeigen die Seslerie-
tumkurven immer die hiéchsten Werte an. Nur vom 1.—10. Juli,
der Zeit der stirksten Aufwirmung, steht bei der Morgenablesung
das Empetretum an der Spitze. Das Empetretum weist iiberhaupt
einen giinstigen Gang der Lufttemperatur auf, besonders am
Morgen. Seine Lufttemperaturen sind ungefihr in gleicher Hohe
wie die der Bodenoberfliche und halten sich, speziell im Juli und
August, auf gleicher Hohe wie das Nardetum und die Windecke,
ja iibertreffen sie zeitweise sogar. Erst im September ist die maxi-
male Aufwirmung im Empetretum deutlich geringer als in den
iibrigen Stationen. Auffallend ist die enge Scharung der Minimum-
temperaturen. Die Windecke ist hier bei Schlechtwetter und Gut-
wetter etwas wirmer als die librigen Stationen, das Empetretum
oft etwas kilter. Der Kilteeinbruch vom 21./25. September tritt
bei den Minimumwerten betridchtlich stirker in Erscheinung als
auf der Bodenoberfliche; zeigen doch diese Tage ein mittleres
Minimum von 7,5—9° unter Null und Extreme bis —14°.

Im groBen und ganzen ist der allgemeine Verlauf der ver-
schiedenen Kurven innerhalb der erwihnten Besonderheiten ziem-
lich gleichmiBig. Doch gibt es charakteristische Ausnahmen. Vom
16./20. Juli zeigen die Maximum-, Morgen- und Mittagsablesungen
einen deutlichen Tiefwert. Die Minimum-Ablesung dagegen ver-
zeichnet bei allen Stationen einen ausgesprochenen Hochwert, am
stirksten im Empetretum. Deutliche Kurveneinsenkungen zeigen
auch die Bodentemperaturen mit Ausnahme der Mittagswerte des
Empetretums in 2 ecm Bodentiefe. Die Messungen bringen somit
zum Ausdruck, wie die starke Himmelsbedeckung dieser Tage die
Aufwirmung verhinderte, zugleich aber die nichtliche Abkiih-



lung hemmte. Weitere Abweichungen vom allgemeinen Verlauf
der Kurven zeigen die Kurven vom 26./31.Juli, wo ein Teil der
Empetretum- und Seslerietumwerte aus dem allgemeinen Gang
herausfallen. Sie sind die Auswirkung besonderer Himmelsbhedek-
kung am Morgen, die im Laufe des Vormittags zuriickgeht.

Temperaturen im Sommer 1932 (Abb.65). In diesem
Jahre wurden, wie wir bereits erwihnten, an der Bodenoberfliche
und in der freien Luft nur die tiglichen Maximum- und Minimum-
werte der Temperatur gemessen und die Bodentemperaturen nur
um 13.30 Uhr, also in der Nihe des Maximumwertes, festgestellt.
Entsprechend der Witterung verlaufen auch unsere Kurven der
Temperaturpentaden ganz anders als im Vorjahre: Juni und Juli
zeigen verhiltnismiBig tiefe Temperaturen mit starken Sechwan-
kungen, wobei vom 21.—25. Juni ein tiefer Kilteeinbruch erfolgt,
der im Seslerietum sogar in 40 cm Bodentiefe stark in Erschei-
nung tritt. Im August ist die Zeit der héchsten Aufwirmung, und
nach einem voriibergehenden Abfall um Ende August und Anfang
September kommt es vom 6.—20.September nochmals zu einer
Erwirmung, die nur wenig hinter der des Augusts zuriickbleibt.
Dann erfolgt der herbstliche Temperaturabfall. Aber die Tem-
peraturen von Ende September und Anfang Oktober stehen im
Boden und in den Maximumwerten der Bodenoberfliche und der
freien Luft, mit Ausnahme des Empetretums, wesentlich {iiber
denen, die zur Zeit des Kilteeinbruchs um den lingsten Tag
herum geherrscht haben. Im allgemeinen zeigen die Kurvenbiindel
gute Ubereinstimmung in den Hauptziigen des Verlaufes. Wie im
Sommer 1931 sind die einzelnen Stationen in den Minimumwerten
eng geschart, wobei die Windecke etwas wirmer ist als die iibri-
gen Stationen, namentlich in den Zeiten guter Witterung. Die
Maximumwerte der Lufttemperatur und ebenso die Temperaturen
in 2 und 10 em Bodentiefe liegen nur zur Zeit der sonnenarmen
Witterung dicht beisammen; zur Zeit starker Aufwirmung riicken
sie auseinander. Besonders weit geht diese Auflockerung an der
Bodenoberfliche.

In2cm Bodentiefe steht das untere Seslerietum am héch-
sten. Thm folgt im August und September die Windecke, wihrend
alle iibrigen Stationen betrichtlich zuriickbleiben. In sehr auf-
fallender Weise steht das obere Seslerietum bis Mitte August aus-
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in verschiedenen Pflanzengesellschaften im Jahre 1932.
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gesprochen am Schlufl aller Stationen, so dafl die beiden Seslerie-
tumkurven, als Extreme, das ganze Kurvenbiindel umschlieBen.
Gegen den Herbst hin riickt aber das obere Seslerietum andauernd
aufwirts, wihrend die Empetretumstation, die bis dahin eng auf-
geschlossen mit Nardetum, Windecke und auflerhalb der Schon-
wetterperioden auch dem unteren Seslerietum ging, von da an
stark abfillt. Die Temperatur 30 ¢cm iiber dem Boden macht
einen #dhnlichen Gang wie in 2 c¢m Bodentiefe; doch gehen die
Werte der verschiedenen Stationen nicht so weit auseinander.
Das obere Seslerietum, das um Mitte Juni auch in der freien
Luft die tiefsten Temperaturen aufzeigt und dann bis in den
August in der engen Kurvenschar untertaucht, riickt von Mitte
August an nach vorn und setzt sich mit der Windecke an zweite
Stelle, ja nimmt in der Oktoberpentade den ersten Rang ein. Weit-
aus die stdrksten Schwankungen hat wiederum die Bodenober-
fliche. Hier steht wihrend der ganzen Zeit unbestritten das
obere Seslerietum an der Spitze. Thm folgt im Juni das vordere
Nardetum und vom Juli an das untere Seslerietum, zeitweilig
stark konkurrenziert von der Windecke. Vorderes Empetretum
und hinteres Nardetum weisen in der ersten Sommerhélfte in der
Regel die niedrigsten Temperaturen auf. Voriibergehend (1./10.
VII.) iibergipfelt aber die Empetretumkurve die der Windecke
und wihrend der Schlechtwetterperiode vom 6./10. VII. sogar die
des unteren Seslerietums. Vom August an macht aber das hintere
Nardetum die hochsommerliche Aufwirmung mit, wenngleich in
bescheidenem Rahmen, wihrend das vordere Empetretum darauf
nicht reagiert, sondern seine Maximum-Temperatur andauernd ab-
nimmt. Die Station, die vom 20. August an im hinteren Empetre-
tum aufgestellt war, zeigte auffallenderweise bis Ende September
auf der Bodenoberfliche wesentlich hohere Werte als das vordere
Empetretum. Sie erreichen wihrend lingerer Zeit sogar die Tem-
peraturen des hinteren Nardetums. Auch in 2 ¢m Bodentiefe sind
die Temperaturen im hinteren Empetretum etwas hoéher als im
vorderen Empetretum, wihrend sich die Lufttemperaturen um-
gekehrt verhalten. Die Absatzstelle im hintern Empetretum, auf
der die Temperaturen gemessen wurden, war jedenfalls von der
Sonne etwas ginstiger bestrahlt als die des vorderen Empetre-
tums.
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In der Bodentiefe von 40 cm sind die Kurven des unteren
Seslerietums und des hinteren Nardetums benachbart und schnei-
den sich wiederholt, wobei der Boden im Seslerietum wihrend der

. Schonwetterzeiten im allgemeinen etwas wirmer ist. Das vordere
Empetretum dagegen ist um 3—5° kilter. Erst gegen den Herbt
hin erfolgt eine grofere Anniherung, da die Empetretumkurve am
lingsten ansteigt und nur ganz langsam abfillt. Im Seslerietum
und Nardetum sind die Witterungsperioden in der Temperatur
dieser Bodentiefe noch deutlich zu erkennen, wenngleich teilweise
zeitlich verschoben. Im Empetretum dagegen sind sie nur noch
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angedeutet. Die Bodentiefe von 10 em nimmt eine Zwischen-
stellung ein; denn die stirkeren Gutwetter- und Schlechtwetter-
perioden sind noch gut ausgeprigt, aber doch in ihren Ausschli-
gen stark abgeschwicht, ausgerundet. Am hochsten stehen im
Juli das hintere Nardetum, im August die Windecke und im Sep-
tember Windecke und unteres Seslerietum, wihrend das Empe-
tretum den ganzen Sommer durch kilter ist als die iibrigen Sta-
tionen, bis Anfang August nur um sehr wenig, von da an stérker.

Wir haben in Abbildung 66 fiir den ganzen Sommer 1932 alle
Pentaden-Temperaturkurven des Seslerietums und des Empetre-
tums, der beiden Temperaturantagonisten, zusammengestellt und
erhalten so ein anschauliches Bild davon, wie verschieden die
untersuchten Horizonte in den beiden Gesellsehaften sich in bezug
auf die Wiarmeverhiltnisse verhalten, wie namentlich die Maxima-
und Minimawerte der Bodenoberfliche und der freien Luft aus-
einanderliegen. Besonders auffallend ist ferner die niedere Lage
der 40 cm-Bodentemperaturkurve im Empetretum und das ver-
schiedene Verhalten der Temperaturen auf der Bodenoberfliche
und in 2 cm Bodentiefe gegeniiber der Lufttemperatur in der 1.
und 2. Hilfte des Sommers.

Uberblick: Wenn wir von dem ungleichen Verlauf der
Wetterlagen absehen, so finden wir in den beiden Beobachtungs-
jahren fiir die verschiedenen Stationen und verschiedenen Hohen
iber und unter dem Boden in den Hauptziigen die gleichen Ge-
setzmiBigkeiten. Die Kurven verlaufen im groBen und ganzen
parallel, was in der Zusammenstellung der Lufttemperaturkurven
der extremen Standorte, unteres Seslerietum und vorderes Empe-
tretum, fiir die beiden Beobachtungsjahre besonders gut zum
Ausdruck kommt (Abb.67). Die Minimumkurven liegen meist
dicht beisammen, die Maximumkurven zwar viel hoher und in
Gutwetterperioden sehr aufgelockert, aber-doch in guter Paralle-
litit. Einzelne Stationen verhielten sich aber in den beiden Jahren
wesentlich anders, trotzdem sie anndhernd am gleichen Ort er-
richtet worden waren. Dies trifft vor allem das hintere Nardetum,
das im Jahre 1931 auf der Bodenoberfliche zusammen mit dem
unteren Seslerietum die hiéchsten Maxima aufwies, im Jahre 1932
schon im Juli und in viel stirkerem Mafle im August-September
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Abb. 67, Fiinftigige Mittelwerte der Temperatur im unteren Seslerietum und
im vorderen Empetretum, 30 cm iiber der Bodenoberfliche.
Nebeneinanderstellung der Jahre 1931 und 1932.

zuriickblieb. Seine Kurve aus 2 cm Bodentiefe verliduft im Jahre
1931 beinahe stets an zweiter Stelle, unter dem fiihrenden untern
Seslerietum und iiber der Windecke, wihrend sie 1932 vom
25. Juli an niedrig verlduft, bis Mitte August zeitweilig sogar
unter dem Empetretum und vom 10. VIII. an tief unter dem unte-
ren Seslerietum und der Windecke. An der Windecke trat in 2 cm
Bodentiefe im Jahre 1932 bereits von Mitte Juli an eine be-
deutend bessere Aufwirmung ein. Die im Jahre 1932 neu ein-
gerichteten Stationen zeigen, wie innerhalb der gleichen Pflan-
zengesellschaft bedeutende Abweichungen in den kurzfristigen
Temperaturwerten auftreten konnen.

Vergleichen wir zum SchluBl noch die Gré6Be der Tempe-
raturunterschiede der Beobachtungsjahre, so fillt
hesonders auf, wie im Jahre 1932 die Maxima hoher standen. Das
gilt vor allem fiir die Bodenoberflichen, wo die Pentadenmaxima
im August im unteren Seslerietum 46° und in der Windecke 43°
erreichen und damit 11—12° iiber den hiochsten Werten des Vor-
jahres und 20° iiber den hichsten Augustwerten des Vorjahres
standen. Im hinteren Nardetum und in dem vorderen Empetretum
dagegen sind die Unterschiede nicht groB, was damit zusammen-
hingt, dal die Hochstwerte im Spitsommer auftraten, in einer
Zeit, da in diesen Stationen die Sonnenstrahlung nicht mehr stark
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wirkte. 30 cm iiber dem Boden gehen die maximalen Unterschiede
der beiden Jahre bereits auf 4° zuriick und in 2 und 10 cm Boden-
tiefe betragen sie noch ca. 2°. Aber diese hoheren Temperaturen
dauern im Jahre 1932 bedeutend linger an als im Vorjahr, so
daBl der WirmegenuB, der dem Boden und den Pflanzen zukam,
insgesamt viel groBer war, auch wenn die Temperaturunterschiede
nicht sehr grofl waren.

Die Minima weichen in der ersten Sommerhilfte nicht weit
voneinander ab (Abb. 67). Aber vom 6. August an fallen sie
im Jahre 1931 bedeutend stirker und auf viel tiefere Werte als
im folgenden Jahre.

Am wenigsten wurden die Temperaturen in 40 cm Bodentiefe
in den beiden Jahren durch die verschiedene Wetterlage beein-
flufit. Sie stunden am 1. Juli allerdings im Jahre 1932 infolge der
vorausgegangenen kalten Periode vom 21.—25.Juni bedeutend
tiefer als im Vorjahre (Empetretum = 5°, Seslerietum und hin-
teres Nardetum ca. 3°), holten dann aber langsam auf und ge-
langten spit, erst von Mitte August an, zu den Maximalwerten,
die fiir das Empetretum gleich blieben wie im Vorjahre, fiir die
beiden andern Stationen um 1° hoher lagen. Der Abfall im Sep-
tember war nur gering, und die Temperaturen lagen in diesem
Monat um ca. 3° héher als im Vorjahre. Es ergibt sich also, daf
die Temperaturkurven in 40 cm Bodentiefe in den beiden Be-
obachtungsjahren einen entgegengesetzten Verlauf nahmen, im
ersten Jahr frither Aufstieg und frither Abfall, im andern spiiter
Aufstieg und spiter Abfall, wobei aber die dem Boden in dieser
Tiefe zugekommene Wirmemenge nicht stark verschieden war,

Wintertemperaturen

Um einen Anhaltspunkt iiber die winterlichen Extrem-Tempe-
raturen zu erhalten, haben wir iiber den Winter 1933/34 und wie-
derum 1934/35 in verschiedenen Pflanzengesellschaften Maxima-
und Minima-Thermometer auf den Erdboden ausgelegt. Einzelne
Instrumente erwiesen sich bei der Kontrolle im Friihling durch
den Schneedruck beschidigt; die erhaltenen zeigten folgende Tem-
peraturwerte auf:
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Lokalitit Ausgesetzt kontrolliert Minénl;um Ma:glzmm
Oberes Seslerietum 2.X.1933 8. VI.1934 —20,5 +39
Windecke —18,0 +30
Vorderes Empetretum — 35 +29
Oberes Seslerietum 1.X.1934 28.V. 1935 —15,0 +14,0
Windecke —11,0 +10,0
Vorderes Empetretum —11,0 +11,0
Frischwiese Nordhang 14. VI. 1935 — 55 +16,6

Die Werte sind insofern zufilliger Art, als je nach der Dauer
der Schneebedeckung die winterlichen Minima mehr oder weniger
in Erscheinung treten konnen. Das gilt auch fiir die Maximal-
werte, die grofler oder kleiner werden, je nachdem an einem Strah-
lungstag die Instrumente der Sonne ausgesetzt oder unter Schnee
verborgen waren. Durch diese Zufilligkeiten sind die groBen
Unterschiede in den Maximalwerten der beiden Winter zu erkli-
ren. Der hohere Wert der nach Norden gelegenen Frischwiese
gegeniiber dem Sonnenhang kommt davon her, daf dieses Ther-
mometer erst Mitte Juni kontrolliert wurde, da es bei der Kon-
trolle der iibrigen Instrumente Ende Mai noch unter Schnee lag.
Die grofiten Kéltegrade und die hochsten Extremwerte zeigen
sich im oberen Seslerietum, was nach unseren sommerlichen Mes-
sungen auch zu erwarten war. Anderseits sinkt die Temperatur
an den schattigen Nordhingen mit lange und gleichmiBig an-
dauernder Schneebedeckung wenig tief ab und erreicht in der
Regel wohl die Minimalwerte im Herbst vor dem Einschneien, das
sich oft lange hinauszégern kann.

Tidglicher Verlauf der Temperaturen

An einigen Schonwettertagen untersuchten wir durch stiind-
liche Messungen den Verlauf der Temperaturen, der relativen
Luftfeuchtigkeit und der Verdunstungskraft der Luft. Die Tage
wurden iiber die Vegetationszeit so verteilt, daB einer in ihrem
Beginn, zur Zeit des hiéchsten Sonnenstandes, lag, einer im mitt-
leren Teil, als die Sonnenhthe bereits wesentlich abgenommen
hatte und einer am Ende der Wachstumsperiode, nach der Tag-
und Nachtgleiche, kurz vor dem Einwintern. Die Ablesungen be-
gannen jeweilen am Morgen vor Sonnenaufgang und endigten
erst in der Nacht. Wir bringen hier vorerst die Ergebnisse der
Temperaturmessungen.
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Naturgemifl héingt der tigliche Gang der Temperaturen weit-
gehend von der Bewodlkung und den Winden ab. Die Ergebnisse
kénnen nur unter Beriicksichtigung der Wetterlage ausgewertet
und miteinander verglichen werden. Wir geben infolgedessen zu
jedem Beobachtungstag eine kurze Wettercharakteristik. Als Be-
obachtungstage wurden zwar nach Moglichkeit Sonnentage aus-
gewihlt; doch befindet sich unter ihnen ein einziger voller Strah-
lungstag. Da er den normalen tiglichen Temperaturgang am rein-
sten wiedergibt, stellen wir ihn an die Spitze der Besprechung
und schlieBen die andern Tage an.

18. August 1932. Der Tag war vollig wolkenlos. Es wehte
eine nordliche Windstromung, die am Morgen nur schwach war,
von 11 Uhr an aber kriftiger wurde und sich im Laufe des Nach-
mittags zur starken Bise entwickelte. Am Abend flaute der Wind
wieder ab. Noch um 22 Uhr strahlten bei prichtigem Mondschein
die Sonnenhidnge so viel Warme aus, dal der menschliche Korper
sie wohlig-angenehm empfand. Es sind also Temperaturkurven
von hoher Ausgeglichenheit, nur durch den Wind gestort, zu er-
warten. Sie zeigen eine gute Individualisierung der Gesellschaften
(Abb. 68). | :

30 cm iiber dem Boden: Die Temperatur nimmt am Morgen
einen sehr raschen Anstieg, erreicht das Maximum schon im Vor-
mittag und fidllt dann langsam bis zum Abend ab. Die Tages-
maxima der verschiedenen Stationen sind wenig verschieden und
erreichen folgende Werte:

Vorderes Nardetum 27,56°
Vorderes Empetretum 28,0°
Hinteres Nardetum /
Windecke } 28,5°
Oberes Seslerietum

Unteres Seslerietum 30,5°

Am friihesten erreicht die Erwidrmung ihren Maximalwert im
Empetretum (um 9 Uhr), das auch von 7—9 Uhr. die hdochste
Lufttemperatur aufweist. 3 Stationen ergaben den héchsten Stun-
denwert um 10 Uhr, die Windecke erst um 11 Uhr. Die Tages-
maxima liegen zum Teil zwischen 9 und 10 Uhr (VE, US), zum
Teil zwischen 10 und 11 Uhr (VN, OS, W, HN). Das Empetretum
zeigt den raschesten Temperaturabfall, die Windecke den lang-
samsten. Im Laufe des Nachmittags erfihrt der Temperaturabfall
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im Empetretum eine Verzogerung, die dazu fiihrt, dal die Empe-
tretumkurve die Seslerietum- und Nardetum-Kurven iiberschnei-
det und von 18—20 Uhr dicht an die Spitzenkurve der Windecke
anschlieBt. Von 20—22 Uhr bleibt die Temperatur auf der Wind-
ecke und im vorderen Nardetum konstant. So ist die Wind-
eckentemperatur am spiten Abend wesentlich hoher als bei allen
andern Stationen. Auch am frithen Morgen, vor Sonnenaufgang,
war sie am hochsten, und dann folgte mit 3,5° Abstand das Empe-
tretum.

Viel weniger steil stieg die Schattentemperatur an der Haus-
wand an. Sie gelangte zwischen 10 und 11 Uhr zu einem Maximum
von 21°, dem dann ein ganz langsamer Abfall folgte, unterbrochen
durch den sekundiren Anstieg infolge der direkten Sonnenbestra-
lung von 14—16 Uhr. Um 22 Uhr stand die Temperatur an der
Hauswand anndhernd auf der gleichen Hiéhe wie die der Wind-
ecke, wihrend sie am frithen Morgen 1,5° tiefer lag.

Bodenoberfliche: Der morgendliche Temperaturanstieg er-
folgte ebenfalls sehr rasch und fiihrte, mit Ausnahme des Empe-
tretums, zu viel hoheren Maximalwerten als in der freien Luft.
Alle Stationen erreichen das Maximum um 10 Uhr; doch ist die
Differenzierung bedeutend. Im Empetretum wird schon um 8 Uhr
eine Temperatur erreicht, die annihernd dem Tagesmaximum ent-
spricht. Sie bleibt mit 25° etwas hinter der Freilufttemperatur
zuriick. Weitaus die hochsten Temperaturen finden wir in den
beiden Seslerieta; die Tagesmaxima erreichten im oberen Seslerie-
tum 48°, im unteren Seslerietum 47,5°. An der Windecke erfolgte
der Anstieg der Temperatur am langsamsten; viel langsamer noch
vollzog sich an dieser Station der Temperaturabfall, so daf sie
von 14 Uhr an alle andern Stationen, deren Werte sich einander
sehr nihern, iiberfliigelt und ausgesprochen die hochsten Nacht-
temperaturen aufweist. Auch im Empetretum ging an der Boden-
fliche die Abkiihlung langsam vor sich; ihre Bodenoberflichen-
temperaturen nihern sich im Laufe des Nachmittags den iibrigen
Stationen, steigen am Abend sogar iiber die der Nardeta und
riicken eng an die Seslerietum-Temperaturen heran.

2 cm Bodentiefe: Die Temperatur zeigt einen langsameren
Auf- und Abstieg als an der freien Luft, einen meist breiten Riik-
ken und langsamen Abfall. Die einzelnen Kurven verlaufen ziem-

20
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lich ungleich. Das obere Seslerietum erreicht seinen hochsten
Wert bereits zwischen 10 und 11 Uhr und verzeichnet daraufhin
einen anfinglich raschen Temperaturabfall. Dieser Verlauf der
Kurve ist sehr befremdend, besonders wenn man ihn mit dem
hohen und regelmiBigen Gipfel vergleicht, den die Temperatur
dieser Station an der Bodenoberfliche bildet (vgl. Abb.68). Das
hintere Nardetum erlangt seinen Hochstwert um 11 Uhr, das vor-
dere Nardetum, bei etwas stirkerer Erwidrmung um 12 Uhr, wor-
auf ein ganz langsamer und ausgeglichener Temperaturabfall er-
folgt. In den iibrigen Stationen gelangt die Temperatur in 2 cm
Bodentiefe erst nach Mittag zum Maximalwert: im Empetretuin
um 13 Uhr, im unteren Seslerietum zwischen 13 und 14 Uhr, in
der Windecke erst um 15 Uhr. Die erreichten Temperaturwerte
sind niedriger als an der freien Luft, am hochsten im unteren
Seslerietum und an der Windecke, am niedrigsten im Empetretum.
Wenn man die Temperatursummen aus allen Beobachtungen die-
ses Tages bildet, so stehen das untere Seslerietum und die Wind-
ecke infolge der hiochsten Maxima und der hohen Nachmittags-
werte an der Spitze, das obere Seslerietum und die beiden Nar-
deta bilden eine Mittelgruppe, und das Empetretum kommt weit
hintennach. Seine Temperatur bleibt meist um 4—5° unter der
Station mit den nfichst hoheren Werten, und nur ein einziges
Mal, zur Zeit ihres Gipfelwertes, erreicht sie die einer andern
Gesellschaft, die des oberen Seslerietums.

10 em Bodentiefe: Die Temperaturkurven der vier Stationen
mit Beobachtungen in dieser Bodentiefe verlaufen sehr flach, mit
wenig ausgeprigtem Maximum, das in den Nachmittag hinaus-
geriickt ist: im unteren Seslerietum zwischen 13 und 15 Uhr, im
vorderen Empetretum um 15 Uhr, im hinteren Nardetum um
16 Uhr, in der Windecke um 18 Uhr. Wihrend des ganzen Tages
stehen die Temperaturen am hochsten in der Windecke. Ihr folgen
in absteigender Linie das untere Seslerietum (1,5—4° tiefer), das
hintere Nardetum und das Empetretum, das stets um etwa 3°
unter dem Nardetum und um 7—9° unter der Windecke steht.
Auch das Tagesminimum wird verspitet erreicht, im unteren Ses-
lerietum um 7 Uhr, im hinteren Nardetum und im Empetretum
um 8 Uhr, in der Windecke um 9 Uhr. Die Gesamtschwankung
des Tages macht fiir die einzelne Station etwa 4° aus.
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40 cm Bodentiefe: Die Tagesschwankung der beiden in diese
Bodentiefe hinabreichenden Stationen ist sehr klein. Die Tempe-
raturwerte schwanken im unteren Seslerietum von 12,3—12,6°, im
hinteren Nardetum von 11,5—11,7°., Der Minimalwert wird im
unteren Seslerietum um 8—9 Uhr, im Nardetum um 18—22 Uhr
und morgens 6 Uhr erreicht, der Maximalwert um 20—22, resp.
8—12 Uhr. Die Temperaturmaxima und -Minima, die allerdings
mit ihren Schwankungen von nur einigen Zehntelsgrad in der
Nidhe der Fehlergrenze liegen, sind also in der Bodentiefe von
40 em gegeniiber den Einstrahlungswerten unregelmiiflig verscho-
ben. Der Ubersichtlichkeit halber wurde in die Darstellung auch
noch ein Wert fiir die 40 cm-Erdbodentiefe des Empetretums ein-
getragen, der am Beobachtungstage nicht gemessen werden
konnte, aber am 20. VIII. 8,4° betrug. Der Empetretumboden war
also in 40 cm Tiefe 3° kilter als der des hinteren Nardetums und
~ 4° als der des unteren Seslerietums.

12.Juni 1932. Der Morgen war kiihl, mit starker Taubildung.
In der Umgebung der Windecke lag sogar etwas Reif. Mit dem
Aufgehen der Sonne um 4.55 Uhr setzte rasche Aufwirmung und
Auftrocknung des Taues ein. Wihrend des Vormittags herrschte
heller Sonnenschein, verbunden mit annihernder Windstille.
Langsam bewdilkte sich der Himmel, und von 12 Uhr an war die
Sonne zeitweise verschleiert oder verdeckt; um 13 Uhr wver-
schwand sie sogar fiir einige Zeit hinter einer Wolkenwand. Wiih-
rend des Nachmittags und Abends wurde die Bewdolkung auf 50
bis 70906 geschitzt. Die Luftbewegung nahm zu und wurde zeit-
weilig ziemlich kriftig (18—18 Uhr, mit Unterbruch). Um 21 Uhr
betrug die Bewdlkung etwa 809. Taubildung trat nicht ein. Als
Ganzes kann man diesen Tag als einen typischen Bisen-Schon-
wettertag bezeichnen, mit der charakteristischen Wolkenbildung
vom Vormittag an.

Wir verzichten darauf, die Ergebnisse bildlich darzustellen.
Fiir die beiden Extreme, unteres Seslerietum und vorderes Empe-
tretum, konnen sie aber aus den Abbildungen 71 und 72 entnom-
men werden. Der Temperaturverlauf zeigt im wesentlichen die
gleichen Ziige wie im August, nur beginnt die Aufwirmung, ent-
sprechend den lingeren Tagen, um eine Stunde frither und er-
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reicht infolge der Bewolkung niedrigere Werte. Auch wird der
Temperaturabfall wihrend des Nachmittags unregelmiBig, indem
je nach dem Zufall der leichteren oder stirkeren BewOlkung zur
Zeit der Ablesung sekundire Maxima und Minima auftreten. Ins-
hesondere sind noch folgende Erscheinungen hervorzuheben. In
30 cm iiber dem Boden erfolgt die Aufwirmung am raschesten
im Empetretum und filihrt dort, wie im August, zum Maximum
um 9 Uhr. Das untere Seslerietum iiberschneidet die Empetretum-
kurve erst um 10 Uhr, erreicht die grobte Erwdrmung um 11 Uhr
und bleibt wihrend des Nachmittags und Abends nur wenig iiber
dem vorderen Empetretum. An der Bodenoberfliche sind die Tem-
peraturmaxima bedeutend weniger hoch als im Juni, mit Aus-
nahme des Empetretums, das am Morgen eine merklich groBere
Erwirmung zeigt. Es gelangt bereits um 8 Uhr ins Maximum, das
untere Seslerietum erst um 11 Uhr. Wegen dieser stirkeren mor-
gendlichen Strablungswirkung steht im Juni, im Gegensatz zum
August, die Temperatur auch im Empetretum an der Bodenober-
fliche hoher als in der freien Luft. Auffallend und schwer er-
klirbar ist die von 7—8 Uhr erfolgende Storung der Aufwirmung
im unteren Seslerietum, die eine lokale Ursache haben mul. An
der Windecke ist die Bodenoberflichentemperatur relativ niedrig;
im Vormittag ist seine Bodenoberfliche stundenlang am kéiltesten
von allen Stationen, und von den nachmittiglichen Maximal-
werten, die wir im August fanden, ist kaum etwas zu verspiiren.
Noch ungiinstiger stellt sich die Windecken-Temperatur in 2 em
Bodentiefe, wihrend das Empetretum sich wieder durch starke
morgendliche Aufwidrmung und friihzeitigen Abfall der Tempe-
ratur auszeichnet. In 10 e¢m Bodentiefe ist der Kurvengang ganz
dhnlich wie im August; aber die Temperaturen sind niedriger. Ins-
besondere ist der Boden der Windecke wenig erwirmt, so dal} die
Temperatur unter der des unteren Seslerietums bleibt. Noech auf-
fallender ist die geringe Erwirmung des Bodens in 40 ¢m Boden-
tiefe, wo die Temperatur im Empetretum wihrend des ganzen
Tages nahe der 0°-Grenze bleibt (0,3—0,4°; letzterer Wert um
21 Uhr erreicht).

2.0ktober 1932. Nach einem klaren Vortag brachte der
Beobachtungstag eine wechselnde Bewolkung: klarer Morgen mit
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starkem Tau und mit Reif bei der Windecke und im hinteren Nar-
detum. Von 9 Uhr an Sonne zeitweise verdeckt oder verschleiert,
zeitweise kriftiger scheinend; wiederholt etwas Regenfall (12, 20,
22 Uhr). Wind von Siidost, stark um 7 Uhr und 12 Uhr, schwi-
cher um 13, 17, 20 Uhr, dazwischen beinahe Windstille. Sonnen-
aufgang um 6.50 Uhr. Die Empetretum-Stationen (je eine im vor-
deren und hinteren Empetretum) lagen bereits um 9 Uhr ziemlich
im Schatten, und um 16 Uhr wurde keine Station mehr beschie-
nen. — Wir geben von diesem Tag keine bildliche Darstellung
und nur die Hauptergebnisse.

Die Verkiirzung der Sonnenscheindauer und die herbstliche
Abkiithlung erkliren ohne weiteres die geringeren Temperatur-
werte gegeniiber den Beobachtungstagen im Juni und August.
Doch machen die tieferen Bodenschichten eine Ausnahme: in 10
und 40 cm Bodentiefe sind die Temperaturen beinahe so hoch
wie im August und wesentlich hoher als im Juni; die Abkiihlung
ist noch wenig in den Boden eingedrungen. Als allgemeines
Charakteristikum fillt die enge Benachbarung der Kurven auf.
Nur zur Zeit der Maximalwerte sind die Kurvenbiindel wesentlich
auseinandergezogen. Die Bewolkungsverhiltnisse spiegeln sich in
den Kurven derjenigen Thermometer, die der Luft frei ausgesetzt
waren: der vor 7 Uhr beginnende, morgendliche Anstieg wird be-
reits um 8 Uhr abgebremst; ein kriftiges, allgemeines Maximum
wird um 11 Uhr beobachtet, kleinere Maxima um 14 oder 15 Uhr.
Auf der Bodenoberfliche zeigen das obere Seslerietum und die
Windecke die stirkste Aufwirmung; dann folgt das untere Ses-
lerietum, wihrend die beiden Empetretum-Stationen deutlich am
schwichsten aufwirmen, aber im Laufe des Nachmittags auch
weniger stark abkiihlen als die ilibrigen Stationen, so daB sie sich
dem Kurvenbiindel einordnen. Im Boden liegen die Temperatur-
werte des Empetretums vom Spitnachmittag an und insbeson-
dere am Morgen und Vormittag tiefer als in den iibrigen Statio-
nen, denen sie sich iiber Mittag betriachtlich annidhern. Die
Schwankungen der Sonnenstrahlung machen sich bereits in 2 cm
Bodentiefe nicht mehr stark geltend.

5,.0ktober 1932. Am Vortag war Schnee gefallen. Der Mor-
gen war kalt, aber klar. Sonnenaufgang gegen 7 Uhr. Tagsiiber
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blieb. der Himmel wolkenlos; aber bis in ca. 1900 m Hoéhe lag ein
Nebelmeer, und teilweise stieg der Nebel auf, den Alpengarten
mehr oder weniger einhiillend, besonders um Mittag. Kein Wind.
Der Schnee an der Schattenselte blieb teilweise hegen und von
17 Uhr an begann der Boden zu gefrieren.

Wie die Temperaturkurven zeigen (Abb.69), macht sich die
voriibergehende Vernebelung in den Ablesungen um 13 Uhr und
an der freien Luft auch um 11 Uhr geltend; sonst verhilt sich
der Tag wie ein richtiger Strahlungstag. Die Aufwirmung dauert,
entsprechend der Dauer der Besonnung, nicht sehr lange; sie be-
ginnt um 7 Uhr und ist um 15 Uhr zu Ende, bringt aber an der
freien Luft, auf der Bodenoberfliche und in 2 cm Bodentiefe
kriftige Gipfelwerte und eine ausgesprochene Differenzierung der
Kurven mit sich. In 30 cm iiber dem Boden liegen die nichtlichen
Minima rund 10° unter dem Gefrierpunkt; am wirmsten sind vor-
deres Empetretum und Windecke. Die Erwirmung erreicht die
Hochstwerte um 9 oder 10 Uhr. Sie ist am niedrigsten im Empe-
tretum, wo auch ein sehr rascher Temperaturabfall eintritt, so daB
im hinteren Empetretum der Nullpunkt bereits um 10 Uhr, im
vorderen Empetretum um 12 Uhr erreicht wird. Um 14 Uhr stei-
gen allerdings in beiden Stationen die Temperaturen nochmals
um weniges iiber den Nullpunkt an. Die Kurven der vier andern
Stationen distanzieren sich von 8—16 Uhr deutlich von denen
des Empetretums durch hohere Aufwirmung und langsameren
Temperaturabfall, wobei die Windecke die niedrigsten Werte auf.
weist. Von 16 Uhr an verlaufen die Kurven wieder in einem
engen Biindel, das um 20 Uhr zwischen 4° und 6° unter dem Ge-
frierpunkte verliuft. Auf der Bodenoberfliche haben wir an die-
sem Tage die schirfste Auspragung der verschiedenen Standorte,
die wir festgestellt haben. Wihrend im Empetretum die Tempe-
ratur den ganzen Tag durch annihernd gleich hoch und in der
Nihe des Nullpunktes blieb, der nur um 14 Uhr um 1° iiberschrit-
ten wurde, stieg sie im oberen Seslerietum auf 32°, im unteren
Seslerietum auf 23,5°, in der Windecke auf 19° und im hinteren
Nardetum mit ganz breitem, flachem Kurvengipfel auf 8,5°. Wir
setzten an diesem Tage auch zwei Vakuum-Schwarzkugelthermo-
meter ein, die maximal im oberen Seslerietum 47° und im vorde-
ren Empetretum, wo allerdings der Einsatz etwas verspiitet er-
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Abb. 69. Stiindliche Temperaturwerte in verschiedenen Pflanzengesellschaften
am 5. Oktober 1932.
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folgte, nur 5,5° erreichten. Ungefahr von 16 Uhr an verlaufen alle
Kurven wieder in einem geschlossenen Biindel, 1—4° unter dem
Nullpunkt, die Empetretumkurven etwas hoher als die iibrigen.
— In 2 em Bodentiefe hat jede Kurve ihren ganz besonderen
Verlauf. Die Temperaturwerte liegen in den beiden Empetretum-
Stationen den ganzen Tag um den Nullpunkt (0,1—0,3°); eine
Aufwirmung ist nicht festzustellen. Im Nardetum ist die Auf-
wirmung unbedeutend (von 3 auf 7°), wihrend in der Windecke
11,5°, im oberen Seslerietum 12,5° und im unteren Seslerietum
16° erreicht werden. Die Aufwirmung erfolgt ganz ungleich
rasch: am frithesten, um 10 Uhr, erreicht sie den Maximalwert mit
einem runden Kurvengipfel im oberen Seslerietum, um 11 Uhr,
nach steilem Anstieg zu einem flachen Kurvengipfel, im unteren
Seslerietum, in der Windecke und im hinteren Nardetum erst um
15 Uhr, wobei in der Windecke zwischen 15 und 16 Uhr ein rich-
tiger Kurvengipfel entsteht, wihrend die Nardetumkurve nur
einen ganz flachen Riicken aufweist. — In den griéBeren Boden-
tiefen stehen die Temperaturen durchwegs in 10 cm Tiefe nie-
driger als in 40 ecm Tiefe, wo sie sehr gleichmiBig zwischen 6,0°
und 7,6° verlaufen. Die Temperéttur in 40 em Bodentiefe ist also
noch jetzt ebenso hoch oder héher (Empetretum) als im Juni. Im
Laufe des Tages ist eine Aufwirmung nur im unteren Seslerietum
festzustellen (von 6,4° auf 6,8°), wihrend die Temperatur im
hinteren Nardetum und vorderen Empetretum etwas abnimmt
(von 7,6° auf 7,0°, resp. von 6,2° auf 6,0°). Das Eindringen der
scharfen Kiilte in den tieferen Boden ist hier deutlich zu ver-
folgen, trotz sonnigem Wetter. Die Tagesschwankung in 10 cm
Bodentiefe ist gering: Empetretum 0,4°, Nardetum 1,0°, Wind-
ecke 1,8° Seslerietum 3,4°. Die tdgliche Erwirmung dringt also
nur im Seslerietum noch wesentlich in den Boden ein.

7.0ktober 1932. An diesem Tage wurden wihrend des Vor-
mittags nochmals Temperaturmessungen im Seslerietum und
Empetretum durchgefiihrt. Das Wetter war am Morgen klar, mit
starker Reifbildung; um 11 Uhr war die Sonne voriibergehend
verschleiert. Die Ergebnisse bestiitigen im wesentlichen diejenigen
vom 5. Oktober, obschon die Werte infolge der Erhéhung der
Lufttemperatur hoher liegen. Bereits um 7 Uhr waren die Tempe-
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Abb. 70. Stiindliche Temperaturwerte im Seslerietum und Empetretum
am 7. Oktober 1932. Mittel aus den Werten von je zwei Stationen.

raturen, mit Ausnahme der Bodenoberfliche und 2 em Bodentiefe,
im Empetretum iiber dem Gefrierpunkt. Das Vakuum-Thermo-
meter im vorderen Empetretum, das diesmal zu gleicher Zeit wie
im Seslerietum eingesetzt wurde, steigt nur langsam an und er-
reicht um 12 und 13 Uhr den maximalen Wert von nur 8,3°, wih-
rend es im oberen Seslerietum steil ansteigt und um 10 Uhr 48,5°
und um 12 Uhr 51° anzeigt, dann allerdings bis 13 Uhr auf 36,5°
abfillt. Wir haben die Mittelwerte der gemessenen Temperaturen
fiir die beiden Seslerietum- und die beiden Empetretum-Stationen
in Abbildung 70 zusammengestellt. Auf den ersten Blick ergibt
sich die grofe Benachteiligung des Empetretums, das in dieser
Jahreszeit nur noch wenig Sonne erhilt. Die Abbildung zeigt auch
schon, wie im Empetretum zur Zeit des Spitherbstes der Boden
sich nicht mehr und die Bodenoberfliche sehr wenig erwirmt,
die Luft wirmer ist als die Bodenoberfliche, wihrend sich im
Seslerietum die sommerliche Wirmeschichtung noch bewahrt hat.

Uberblick iiber den Tagesgang der Temperatur
indenverschiedenen Stationen und Jahreszeiten.
An der Bodenoberfldche tritt die stirkste Aufwirmung ein, und
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die Strahlungseinfliisse nehmen bei der Entfernung zum offenen
Luftraum und gegen die Bodentiefe hin ab. Aber auch die tief-
sten Minimumwerte werden an der Bodenoberfliche beobachtet.
Diese weist somit weitaus die stirksten Temperaturschwankungen -
auf. Im Boden erscheint die Aufwirmung verzogert, um so stiir-
ker, je tiefer wir in ihn eindringen. In 40 cm Bodentiefe sind die
tiglichen Temperaturschwankungen nur mehr angedeutet. Diese
Erscheinungen sind von den Forschern immer wieder gefunden
worden und allgemein bekannt (vgl. z.B. E. Riibel, 1912, fiir
Bodentemp.; G. Schreckenthal-Schimitschek, 1935;
G.Nétienet A. Quantin, 1939; W. Kreutz und A. Wehr-
heim, 1942, und zusammenfassend R. Geiger, 1942).

Als allgemeine Regel fiir die Schinigeplatte ergibt sich an einem
sonnigen Tag auf der Bodenoberfldche und in der freien
Luft,30 cm tiber dem Boden, dierasche Aufwirmung am Mor-
gen und der friihzeitige Temperaturabfall gegen Mittag. So werden
die hochsten Temperaturwerte an den der Sonne frei ausgesetzten
Thermometern bereits im Laufe des spiteren Vormittags erreicht.
Der tidgliche Temperaturgang weist aber auch fiir die einzelnen
Beobachtungsstationen charakteristische Unterschiede auf. Im
Empetretum steigt die Temperatur am Morgen sehr rasch, so daB
diese Station oft die Hochstwerte aufweist; sie fillt aber am
raschesten wieder ab, und in den mittleren Tagesstunden ist das
Empetretum gewohnlich von allen Stationen am kiihlsten. Gegen
Abend verlangsamt sich der Abfall, und in den Nachtstunden
unterscheiden sich die Temperaturen des Empetretums in der
freien Luft nicht mehr wesentlich von den iibrigen Stationen. Der
Boden dagegen ist im Empetretum immer am kiltesten. Die Tem-
peraturkurven sind allgemein im Empetretum am flachsten. —
Den schirfsten Gegensatz zum Empetretum finden wir im Ses-
lerietum. Hier geschieht die tdgliche Aufwirmung am Morgen
zwar nicht schneller als im Empetretum; aber sie hilt bedeutend
linger an und erreicht hohere Werte, besonders an der Boden-
oberfliche. Sie geht auch stirker in den Boden hinein. Im oberen
Seslerietum werden die hochsten Temperaturen der Bodenober-
fliche erreicht; aber in 2 ecm Tiefe sind die Temperaturen hier
wesentlich niedriger und rascher fallend als im unteren Seslerie-
tum. Die starke Erwirmung der steilen Sonnenhiinge in Verbin-
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dung mit der bedeutenden nichtlichen Abkiihlung steht im Gegen-
satz zu der Regel, wie sie z.B. Geiger (1942, 8. 225) entwickelt.
Aber der Treppenhang erschwert wohl den ausgleichenden, verti-
kalen Luftstrom, was besonders im unteren Seslerietum auffillt
(s. auch Verdunstung). So kénnen dort auch Luftstauungen auf-
treten.

Die Windecke wirmt am Morgen verhiltnismidBig langsam auf
und bleibt in den Maximalwerten hinter dem Seslerietum zuriick.
Dagegen findet in dieser Station in ausgesprochener Weise im
Verlaufe des Nachmittags nur ein langsamer Temperaturabfall
statt. So stehen die Temperaturen in der Regel am Nachmittag
und meist auch in der Nacht in der Windecke am hiochsten. Diese
Eigentiimlichkeiten sind wohl auf die topographische Eigenart,
die nur bei hoherem Sonnenstand stirkere Bestrahlung bringt,
aber Luftbewegung begiinstigt, in Verbindung mit der lange
dauernden Besoﬁnung zuriickzufiihren. — Die Nardeta weisen
einen mittleren Temperaturgang auf.

Im Laufe des Sommers #ndert sich im tiglichen Temperatur-
gang insbesondere die Stellung des Empetretums: im Juni er-
scheinen seine Lufttemperaturen verhiltnismifig giinstig, im frii-
heren Vormittag, 30 cm iiber dem Boden, sogar am giinstigsten
von allen Stationen. Der Boden dagegen ist noch ausgesprochen
kalt, in 40 c¢m Tiefe nahe dem Gefrierpunkt. Im August hat die
Bodentemperatur in 40 cm Tiefe aufgeholt bis 8,5°, bleibt aber
hinter den iibrigen Stationen immer noch um 3—4° zuriick. Die
Erwidrmung an der Bodenoberfliche und in 2 cm Bodentiefe aber
hat im Vergleich zu den tbrigen Stationen bereits stark abgenom-
men. Im Oktober ist die Temperatur in der groBeren Bodentiefe
des Empetretums immer noch relativ hoch, nur 1° niedriger als
im Seslerietum; aber die tidgliche Erwirmung der Bodenober-
fliche, der bodennahen Luftschichten und der oberen Boden-
schichten ist ganz unbedeutend geworden. Dieses Verhalten ist be-
dingt durch die Wirmeeinstrahlung, die vom lingsten Tag bis in
den Oktober im Empetretum viel stirker abgenommen hat als in
den tibrigen Stationen. Durch den immer schiefer werdenden Ein-
fallswinkel der Strahlung und die starke Verkiirzung der Sonnen-
scheindauer sind diese gegen Nordosten gelegenen Hinge beson-
ders stark benachteiligt. Die geschilderten Verhiltnisse ersehen
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Abb. 71. Stiindliche Temperaturwerte im unteren Seslerietum und im vorderen
Empetretum am 12. Juni, 18. August und 5. Oktober 1932.

sich sehr anschaulich aus den Abbildungen 71 und 72, in denen
fir die beiden extremen Stationen, das Seslerietum und das Empe-
tretum, der Temperaturverlauf in der freien Luft, an der Boden-
oberfliche und in den verschiedenen Bodentiefen fiir je einen Tag
im Juni, August und Oktober dargestellt ist.
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Abb. 72. Stiindliche Temperaturwerte im unteren Seslerietum und im vorderen
Empetretum am 12. Juni, 18. August und 5. Oktober 1932.

Die sommerliche Begiinstigung der Ostlagen und Nordostlagen
durch die rasche und kriftige Aufwirmung am Morgen ist wohl
in den Alpen vielerorts vorhanden. Sie wird auch von W.Kreutz
und A. Wehrheim (1942) bei ihren Untersuchungen im GroB-
glocknergebiet hervorgehoben.

) Messung wmittlerer Temperaturwerte iiber grifere Zeitrdume
mittels der Zuchkerampullen nach Pallmann, Eichenberger
und Hasler

Wasserstoffionen zerlegen Rohrzucker in wisseriger Losung in Trauben-
zucker und Fruchtzucker. Diese Invertierung wird bei konstanter Wasser-
stoffionenkonzentration der Zuckerlésung durch die Temperatur beeinfluBt:
je hoher die Temperatur, desto rascher erfolgt die Aufspaltung des Rohr-
zuckers. Vor kurzem haben H. Pallmann, E. Eichenberger und
A. Hasler (1940) eine Methode ausgearbeitet, die es erlaubt, aus der
Inversionsgriofe einer Rohrzuckerlosung die mittlere Temperatur zu berech-
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nen, die wihrend der Zeit herrscht, da die Rohrzuckerlésung der Einwirkung
der Auflentemperatur ausgesetzt war. Kleine Glasampullen werden mit einer
sterilen Zucker-Pufferlosung gefiillt und die Ampulle zugeschmolzen (zirka
15 cm® Losung in 20 c¢m® Ampullenraum). Der Inversionswinkel und die
Wasserstoffionenkonzentration der frischen Lésung werden bestimmt. Dann
legen wir die Ampullen an die zu untersuchenden Stationen aus und lassen
sie wiihrend der ganzen Mefiperiode unberiihrt. Nach AbschluBl derselben
sammeln wir sie ein, 6ffnen sie und bestimmen den neuen Inversionswinkel.
Aus dem urspriinglichen und dem neuen Drehungswinkel, dem Drehungs-
winkel bei vollstindiger Inversion und dem pH der Zuckerlosung sowie der
Zahl der Tage der MeBperiode liBt sich nach einer von Pallmann und
Mitarbeitern aufgestellten Formel die mittlere Temperatur, die an der be-
treffenden Lokalitiit withrend der Untersuchungsperiode geherrscht hat, be-
rechnen. Fiir Einzelheiten dieser sehr originellen Methode verweisen wir
auf die Veroffentlichungen der Autoren.

Diese Art der Temperaturmessung ist bequem und billig. Wir kiénnen
ohne grofle Umstinde eine bedeutende Zahl von MeBpunkten aufstellen, und
wiithrend der MeBperiode verursachen uns diese keine Kontrollarbeit. Die
Fehler der Methode sind klein, nur etwa 0,1%,. Immerhin ist zu beriick-
sichtigen, dal den erhaltenen Werten ein Fehler anhaftet, der daraus her-
vorgeht, daBl die Inversionsgeschwindigkeit bei hohen Temperaturen stark
zunimmt. Wenn also niedrige und mittlere Temperaturen mit kurzfristigen,
hohen Temperaturen wechseln, so wird die Mitteltemperatur der Ampulle
hoher ausfallen als die Mitteltemperaturen, die der Meteorologe ausrechnet.
Die Autoren nehmen an, die Bedeutung dieser Erhthung der Temperaturwerte
sei unbedeutend. Das mag fiir rein bodenchemische Vorginge zutreffen, da
der Temperatursteigerung auch eine Steigerung dieser Prozesse entspricht
(«Wirksame Mitteltemperatur»). Das gilt aber fiir die Pflanzenwelt nur sehr
bedingt, indem die Lebensprozesse der Pflanzen sich bei steigender Wirme
von etwa 30° an wieder verlangsamen bis zur volligen Starre. In dieser
Reaktion der Pflanzen auf die AuBentemperatur sind aber artspezifische und
wohl auch individuelle Unterschiede vorhanden, die wir noch recht wenig
kennen. Die Pflanze sucht sich zwar gegen die schidigende Uberhitzung
ihres Korpers zu wehren, zum Beispiel durch vermehrte Wasserabgabe. Dies
ist aber nur innerhalb bestimmter Grenzen moglich, und es ist anzunehmen,
daB an besonnten, trockenen Halden, wie sie von unseren Seslerieta repri-
sentiert werden, die hohen, den Lebensprozefl verlangsamenden Tempera-
turen nicht allzu selten auftreten.

Es schien zweckméfig, mit dieser neuen Methode die mit den Thermo-
metern in unseren Alpengartenstationen erhaltenen Temperaturmittel nach-
zupriifen. Prof. Dr. H. Pallmann lief unserem Vorhaben alle Forderung
angedeihen, und Assistent Dr. E. Frei machte uns die Ampullen bereit und
fiihrte uns in die Technik der Berechnungen ein. Wir danken den Herren
bestens fiir ihre Mithilfe.

Die Untersuchung wurde im Sommer 1942 ausgefiihrt. Wir
legten drei Serien von Ampullen aus:

Serie a = ganze Vegetationszeit, 22, VI. bis 2. X. 1942 = 103 Tage
Serie b = 1. Drittel der V., 22. VL. bis 23. VII. 1942 = 31 Tage
Serie ¢ = 3. Drittel der V., 22. VIII. bis 2.X. 1942 = 41 Tage

Wir verlegten die Ampullenstationen an die Orte der mikro-
klimatischen Temperaturmessungen, also unteres Seslerietum, obe-
res Seslerietum SE, vorderes Nardetum, hinteres Nardetum, Wind-



Abb. 73. Mikroklimatische Station im vorderen Empetretum: Zuckerampullen
(neben den beiden aufgehiingten ist auch eine der auf der Bodenoberfliche
liegenden deutlich zu sehen), Regenmesser, Photometer.

ecke, vorderes Empetretum, hinteres Empetretum. Zu diesen sechs
Stationen kam noch eine weitere in Siidexposition des oberen
Seslerietums und eine im schattigen, zwischen Felsen steil E-expo-
nierten Rasenhang des Caricetum ferrugineae, im sogenannten
Spalt.

Eine Station der Serie a bestand aus je 2 Ampullen in der freien Luft
(ca. 30 cm iiber dem Boden), auf der Bodenoberfliche, in 2 cmBodentiefe, in
10 ecm Bodentiefe, in 35-—40 ¢cm Bodentiefe. Im oberen Seslerietum Siid, in der
Windecke und im Caricetum ferrugineae fehlten die Ampullen in 40 cm
Bodentiefe, da es dort nicht moglich war, so tief zu graben. Anderseits legten
wir auf der Bodenoberfliche des Seslerietums und Empetretums mehr Ampul-
len aus, unter Beriicksichtigung verschiedenartiger Bodenbedeckung (nackt,
Rasen, Spaliergestriuch). Die Freiluft-Ampullen waren an einer zwischen
rwei Pfostchen ausgespannten Schnur in Ost-West-Richtung frei aufgehiingt.
Auch die auf der Bodenoberfliche liegenden Ampullen wurden durch eine
Schnur in ihrer Lage fixiert. Die Serien b und ¢ bestanden aus je 2 Ampullen,
die in den genannten Stationen, mit Ausnahme des Caricetum ferrugineae, in
2 cm Bodentiefe neben den Ampullen der Serie a lagerten. Indem wir in der
Regel je 2 Ampullen zur gleichen Messung verwendeten, erhielten wir Paral-
lelwerte, die einen MaBstab fiir die Genauigkeit unserer Ergebnisse abgeben.
Die Aufstellung der Ampullen ersieht man aus den Abbildungen 73 und 74.
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Alle Ampullen konnten unbeschidigt entnommen werden. Sie
wurden umgehend nach Ziirich befordert, dort kiihl gelagert und
die Zuckerinversion moglichst bald bestimmt. Im Caricetum ferru-
gineae war eine 2-cm-Ampulle durch Miuse hervorgewiihlt wor-
den, aber offenbar erst kurz vor dem Abschlufl der Messung, da
ihr Wert von dem der Parallelampulle nur wenig verschieden
war, 0,2° niedriger. Im oberen Seslerietum SE spiilte der Regen
eine 2-cm-Ampulle zur Hilfte blof. Wir liefen sie so liegen. Ihr
Temperaturwert liegt zwischen der Parallelampulle in 2 em
Bodentiefe und den auft der Oberfliche liegenden Ampullen. Die
Werte der Parallelampullen weichen, mit Ausnahme der Boden-
oberflichenwerte (s. unten), in der Regel nicht wesentlich von-
einander ab, meist nur 0,1—0,2°. Ausnahmen finden sich auch
in 2 cm Bodentiefe: Serie a: OSseE 1°, VN 1,4°, HN 0,7°, HE
1°; Serie b: US 2,0°, OSse 0,7°, HE 0,87; Serie c¢: 0Ss 3,3°,
VE 1,5%; selten in groBerer Bodentiefe (HE, 10 em, 0,7° 40 em
= (,8°) oder in der freien Luft (W 0,7°). Der eine oder andere

Abb. 74. Mikroklimatische Station im hinteren Nardetum: Zuckerampullen
(beide auf der Bodenoberfliche liegenden Ampullen sind sichtbar),
Regenmesser, Photometer, Tauplatten.
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Abb. 75. Mittlere Temperaturen, in den verschiedenen Pflanzengesellschaften,
wihrend des Sommers 1942, mit den Zuckerampullen gemessen.

dieser abweichenden Werte mag durch einen Fehler in der Be-
obachtung des Inversionswinkels bedingt sein; in der Regel wer-
den sie aber wirklichen Schwankungen in der Erwirmung ent-
sprechen. Diese spielen in 2 ecm Bodentiefe noch eine wesentliche
Rolle, namentlich infolge verschiedener Art der Bodenbedeckung.
Es ist auch schwierig, die 2 cm Bodentiefe genau einzuhalten.

In der nachfolgenden Tabelle 69 und in Abbildung 75 bringen
wir die Ergebnisse der Hauptserie a, also der Ampullen, die wiih-
rend der ganzen Vegetationsperiode exponiert waren.

TABELLE 69

Temperaturmittelwerte vom 22. VL. bis 2. X. 1942,
gemessen mit Temperaturampullen in verschiedenen Bodentiefen.

25-30 em  Boden- 2 cm 10 em 40 cm
Station iib. Boden Oberfliche Bodentiefe Bodentiefe Bodentiefe
0 Co Co Co Co
Unteres Seslerietum 12,1 19,7 15,2 11,3 9,0
Oberes Seslerietum SE 11,7 21,9 174 12,5 10,0
Oberes Seslerietum S 12,1 ° 242 15,0 12,1 —
Windecke 111 1941 14,0 12,2 ——
Vorderes Nardetum 11,0 20,2 13,3 11,5 9,9
Hinteres Nardetum 10,9 15,6 12,8 11.2 9.2
Caricetum ferrugineae 13,4 14,3 12,9 9,6 —
Vorderes Empetretum 11,7 16,5 11,7 9,8 8,1
Hinteres Empetretum 11,3 13,5 10,0 7,9 5,7

21
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Die Zahlen sind meist Mittelwerte von 2 Ampullen. Jede Sta-
tion hat ihre hochsten mittleren Temperaturwerte an der Boden-
oberfliche. Hier finden wir auch die stirksten Schwankungen in
den Werten, die zum Teil durch 3—4 mnebeneinanderliegende
Ampullen belegt sind:

Unteres Seslerietum 18,3—21,0°
Oberes Seslerietum SE (3 Ampullen 19,9—23,1°
Oberes Seslerietum S (4 Ampullen) 20,4—26,7°
Windecke 17,7—20,5°
Vorderes Nardetum 19,1—21,3°
Hinteres Nardetum 14,3—16,9°
Caricetum ferrugineae 14,1—14,4°
Vorderes Empetretum - 15,9—17,0°
Hinteres Empetretum (3 Ampullen) 13,4—13,6°

Sie sind also klein im Caricetum ferrugineae und im Empe-
tretum, das heiBt in den kiihlen, verhéltnismiBig wenig besonn-
ten Standorten und werden um so groBer, je grofler die Auf-
wirmung der Bodenoberfliiche wird. Es sind wohl kleine Unter-
schiede in der Exposition und in der Beschaffenheit der Boden-
unterlage, die sich da auswirken. Wir haben versucht, durch Auf-
legen von Ampullen auf bewachsenen und unbewachsenen Boden
im Empetretum und im Seslerietum eventuelle Unterschiede in
der Erwirmung festzustellen. Es ergab sich folgendes:

Vorderes Empetretum: bewachsen niedrigster Wert.
Hint%‘l;gitEmpetretum: bewachsen und unbewachsen ungefihr gleich hoher
Oberes Seslerietum SE: unbewachsen hochster Wert.
Oberes Seslerietum S: mit Gras bewachsen niedrigster Wert; nackt mittlerer

Wert; mit Erica bewachsen hiochster Wert.

Die wenigen Messungen geniigen nicht, um eine GesetzmiBig-
keit sicherzustellen. Aber auch andere Forscher fanden bei un-
bewachsenem Boden die Temperaturen hoher, mit stirkeren Extre-
men (s. Geiger, 1912, S.166 ff.). Die Vegetation wirkt auf die
bodennahe Luftschicht und die oberflichliche Bodenschicht in
hohem MafBe ausgleichend-

Gegeniiber der Bodenoberfliche zeigt sich sowohl in der freien
Luft, 30 ¢cm iiber dem Boden, als auch in der Erde eine bedeutende
Temperaturabnahme, die mit steigender Bodentiefe zunimmt. In
den stirker bestrahlten Stationen (Seslerietum, Windecke, Nar-
detum) ist die Lufttemperatur niedriger als die Temperatur in
2 ¢m Bodentiefe; in den schwiicher bestrahlten ist sie gleich hoch
oder hoher (Caricetum ferrugineae, Empetretum). Im ganzen ge-
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nommen ist die Lufttemperatur ausgeglichen und schwankt nur
um etwa 1°. Eine Ausnahme macht das Caricetum ferrugineae,
dessen Temperatur 30 cm iiber der Bodenoberfliche 1,3° hoher ist
als bei jeder andern Station. Die Ursache ist zum Teil in der
Riickstrahlung von den benachbarten Felsen zu suchen, vielleicht
auch in der schwachen Luftbewegung in dieser geschiitzt liegen-
den Station.

In 2 em Bodentiefe ist eine abfallende Temperaturreihe vom
oberen Seslerietum iiber das untere Seslerietum, die Windecke,
das vordere und hintere Nardetum, das Caricetum ferrugineae
zum Empetretum vorhanden. Das hintere Empetretum steht 7,4°
unter dem oberen Seslerietum SE. Die gleiche Reihe findet sich
auch in 10 em Bodentiefe; doch sondert sich hier eine stirker
besonnte Gruppe von einer schwicher besonnten ab. In den stir-
ker erwirmten Stationen liegen die 10-cm-Bodentemperaturen zwi-
schen 11,2 und 12,5°, wobei die Windecke an zweite Stelle hinter
das fiihrende Seslerietum SE vorriickt, in den schwicher erwirm-
ten zwischen 7,9 und 9,8°. In den stirker erwirmten Stationen
stehen die Temperaturen in 10 em Bodentiefe ungefihr gleich
hoch wie 30 em iiber dem Boden, in den schwicher erwirmten
wesentlich tiefer. In 40 ecm Bodentiefe sind die Empetretum-Tem-
peraturen deutlich niedriger als die iibrigen. Besonders das hin-
tere Empetretum bleibt auffallend zuriick.

In der Tabelle 70 bringen wir die mittleren Temperaturwerte,
die sich fiir 6 Stationen in 2 cm Bodentiefe fiir kiirzere Zeitperio-
den, den Vorsommer, den Hochsommer und den Nachsommer—
Herbst ergeben.

TABELLE 70

Temperaturmittelwerte fiir die einzelnen Zeitperioden des Sommers 1942,
.gemessen mit Temperaturampullen in 2 ¢m Bodentiefe.

Station 22.VL.—23.VII. 23.VIL.—22.VIil. 22.VIII—2.X.
Unteres Seslerietum 14,0 15,9 15,6
Oberes Seslerietum SE : 17,6 17,3 17,3
Windecke 13,8 14,3 13,9
Hinteres Nardetum 13,3 12,9 12,6
Vorderes Empetretum 12,9 12,8 10,0
Hinteres Empetretum 10,2 104 9,6

Die Zahlen der ersten und dritten Periode wurden durch
direkte Messungen ermittelt (Serie b und c¢), die der zweiten
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Periode durch Subtraktion der Summe der Drehungswinkel von.
erster und dritter Periode von dem der ganzen Beobachtungszeit.
Die Unterschiede zwischen den drei Zeitperioden sind nicht be-
deutend und nicht einheitlich. Im Hochsommer zeigt nur das
untere Seslerietum eine wesentliche Steigerung (1,9°), wihrend
das obere Seslerietum und das hintere Nardetum sogar einen klei-
nen Abfall aufweisen gegeniiber dem Vorsommer. Auffallend ist
namentlich der schwache Abfall im Nachsommer und Herbst; in
Seslerietum, Nardetum und Windecke ist er kaum merklich und
erreicht auch im Empetretum, das allerdings stirker abfillt, keine
hohen Betrige. '

Zur Beurteilung dieser Verhéltnisse miissen wir den allgemei-
nen Witterungscharakter kennen. Leider wurden im Sommer 1942
im Alpengarten keine Wetterbeobachtungen ausgefiihrt. Den
Annalen der Eidgenossischen Meteorologischen Zentralanstalt ent-
nehmen wir aber die folgenden Angaben: Die Temperaturen im
Juni, Juli und August waren normal oder zeigten leichten Wirme-
iiberschufl. September und Oktober waren ungewdhnlich warm,
mit einer Abweichung vom normalen Mittel von mehr als 2°, im
Oktober bis 4°. Dieser ungewdohnlich warme Nachsommer und
Herbst erklirt unsere hohen Temperaturwerte fiir die dritte Teil-
periode. Unter normalen Verhiltnissen wiren jedenfalls die Tem-
peraturwerte der 3. MeBperiode wesentlich niedriger ausgefallen,
besonders im Empetretum, das um diese Jahreszeit nur noch
wenig Sonne empfingt. Aber auch die Temperaturen der ganzen
Vegetationsperiode stehen jedenfalls merklich iiber dem lang-
jahrigen Mittel.

Vergleichen wir jetzt die Ergebnisse der Ampullenmessungen
noch mit denjenigen der Thermometer-Messungen, die wir 1931
und 1932 an den gleichen Standorten ausgefiihrt haben. Im
Jahre 1931 waren die Temperaturverhiltnisse im Monat Septem-
ber sehr ungiinstig. Im folgenden Jahre war umgekehrt der Sep-
tember, wie bereits der August, durch einen Wirmeiiberschull
ausgezeichnet, der Juni und auch der Juli dagegen kalt. Wir
diirfen also fiir beide Jahre in den mittleren Temperaturverhilt-
nissen der ganzen Vegetationsperiode etwas niedrigere Werte er-
warten als im Jahre 1942. Ein genauer Vergleich ist nicht mog-
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-lich, da. wir mit den Thermometern 1931 einzelne Terminwerte
mafBen (7.30, 13.30), dazu die Minima und Maxima auf der Boden-
- oberfliche und 30 em dariiber, im Jahre 1932 nur die Minima und
Maxima auf der Bodenoberfliche und 30 em dariiber, sowie fiir
die Erdbodenthermometer einen einzigen Wert, der dem Maximum-
wert nahelag, im Jahre 1942 dagegen mittels Zuckerampullen die
mittlere Temperatur aus einer Art Temperatursumme berechneten.
Man kann aber aus dem Maximumwert und dem Minimumwert der
Thermometer einen Temperaturwert bilden, der der mittleren
Temperatur benachbart ist (Mittel aus 1 X Maximum =+ 2 X
Minimum: im allgemeinen etwas niedriger als das gewdshnliche
meteorologische Mittel). Fiir die Bodentemperaturen kiénnen wir
im Jahre 1931 in gleicher Weise vorgehen, da die beiden gemes-
senen Werte ungefiihr dem Minimum und dem Maximum ent-
sprechen. So ist doch eine Vergleichung in der GroéBenordnung
und namentlich auch in der Rangordnung der Stationen und im
Temperaturverlaufe moglich.

Fiir die Temperatur in 30 cm iiber dem Boden erhalten wir im
Jahre 1932 Werte, die in der Griéfenordnung den Ampullenwerten
entsprechen, im Jahre 1931 dagegen wesentlich darunter bleiben.
In der Rangordnung steht die Windecke in beiden Jahren in den
Thermometerwerten hoher als in den Ampullenwerten. Auf der
Bodenoberfliche stimmen die Stationen in der Rangordnung. nach
den beiden Methoden im Jahre 1932 ungefihr iiberein; im Jahre
1931 erscheint das hintere Nardetum im Vergleich mit den Ampul-
lenmessungen zu niedrig, das vordere Empetretum zu hoch. Doch
sind alle die Ampullenwerte sehr viel hoher als die Thermometer-
werte, so dall jeder quantitative Vergleich unmoglich wird. So
ergibt das untere Seslerietum auf der Bodenoberfliche mit der
Ampulle 1942 im Mittel 19,7°, mit dem Thermometer nach der an-
gegebenen Berechnungsmethode im Jahre 1931 88° und im
Jahre 1932 13,1°. Mit dem Thermometer gemessen wird die Mit-
teltemperatur auch an heien Tagen nie den Wert erreichen, den
die zeitweilig stark erhitzte Ampulle angibt. Wir bekommen z. B.
fiir den 18.VIIL. 1932, an dem stiindliche Ablesungen von 6 Uhr
bis 20 Uhr vorgenommen wurden, bei Interpolation der Nacht-
werte, die keinen merklichen Fehler mit sich bringt, auf der
Bodenoberfliche eine Mitteltemperatur von 18,6° im unteren Ses-
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lerietum und 19,4° im oberen Seslerietum. Das war einer der
heiBesten Tage wihrend aller unserer Beobachtungen auf der
Schinigeplatte. Diese Werte sind niedriger als die Ampullen-
mitteltemperatur des ganzen Sommers 1942 in den gleichen Ge-
sellschaften, die auch den kiihlen Vorsommer und Herbst sowie
alle kalten Schlechtwetterperioden einschlieBt. Und dabei ent-
halten unsere Thermometerwerte auch bereits einen Strahlungs-
faktor, der durch Erwirmung des Thermometers eine Temperatur-
steigerung bewirkt. ‘

Auch in 2 ¢m Bodentiefe macht sich die Einwirkung der kurz-
fristigen Hochtemperaturen auf die Ampullen noch geltend; die
Ampullentemperaturen liegen beim Vergleich mit dem Jahre 1931
den Mittagstemperaturen nahe, etwas hoher oder etwas tiefer. Doch
fallt die Windecke durch einen niedrigen Thermometerwert aus der
Rangordnung. Im Jahre 1932 stehen die Thermometerwerte des
Mittags 2,3—3,7° iiber den Ampullenwerten, bei vermutlich an-
nihernd den gleichen Temperaturmitteln. Diesmal fidllt die Ther-
mometerstation oberes Seslerietum durch einen sehr tiefen Wert
aus der Reihe. Man konnte annehmen, ein fehlerhaftes, zu tief
zeigendes Thermometer sei im Jahre 1931 in der Windecke und
im Jahre 1932 im oberen Seslerietum verwendet worden. Es gab
aber nie ein Erdbodenthermometer mit einem Fehler, der einen °
Zehntelgrad iiberschritten hiitte, und die Schwankungen, die wir
bei den Thermometermessungen verschiedentlich erwihnten, miis-
sen die tatsichlichen Verhiltnisse wiedergeben.

In 10 em Bodentiefe bleibt die Rangordnung der Stationen
nach beiden MeBmethoden die gleiche. Doch sind die Ampullen-
werte immer noch etwas hoher als die Thermometerwerte, im
Mittel des Sommers 1942 ungefihr gleich den Mittagswerten des
wirmsten Monats von 1931 und den mittleren Mittagswerten des
Jahres 1932. Vielleicht entspricht aber dieser Unterschied an-
gendhert der wirklichen Temperaturdifferenz der Jahre. Fiir
40 cm Bodentiefe, wo eine direkte Vergleichung maoglich ist,
diirfte dies der Fall sein, da extreme Temperaturwerte in dieser
Bodentiefe fehlen und die téiglichen Temperaturschwankungen so
gering sind, daB eine Messung im Tag geniigt, um einen mittleren
Wert zu erhalten. Hier sind die Thermometertemperaturen der
Jahre 1931 und 1932 im unteren Seslerietum und hinteren Nar-
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detum um hochstens 0,5° vom Ampullenwert des Jahres 1942
verschieden. Nur das vordere Empetretum macht eine kleine Aus-
nahme. Seine Thermometertemperatur bleibt im Jahre 1931 um
1,4°, im Jahre 1932 (VIL.—IX.) um 1,0° hinter der Ampullen-
temperatur von 1942 zuriick, was sehr wohl den wirklichen Ver-
héltnissen entsprechen kann.

Ganz allgemein ist also die Rangordnung der Stationen nach
ihren Temperaturen bei der Messung mit den Ampullen oder dem
Thermometer die gleiche, wihrend die absoluten Werte der Mittel-
temperaturen nur im Boden einigermafBlen iibereinstimmen. 30 c¢m
iiber dem Boden und noch mehr an der Bodenoberfliche sind die
Ampullenwerte des Jahres 1942 ganz bedeutend héher als die
Thermometerwerte der Jahre 1931 und 1932. Diese hoheren
Ampullentemperaturen entsprechen zum Teil der hoheren Wirme,
die im Sommer 1942, verglichen mit den Sommern 1931 und 1932,
herrschte, zum groBeren Teil sind sie aber auf kurzfristige, hohe
Temperaturen infolge der Strahlungswirkung der Sonne zuriick-
zufiihren, durch welche die Zuckerinversion stark gefordert wurde.
Im einzelnen sind diese Temperaturimpulse nicht zu iiberblicken.
Sie miissen aber namentlich auf der Bodenoberfliche die Zucker-
inversion und damit die von den Ampullen angegebenen Mittel-
temperaturen betrichtlich iiber die Thermometerwerte hinaus ge-
steigert haben. Wir koénnen somit von Thermometermessung und
Ampullenmessung herrithrende Temperaturmittelwerte nur wver-
gleichen, wenn solche kurzfristige, hohe Temperaturwerte fehlen
oder doch nicht von Einfluf§ sind.

Zum Vergleich mit unseren Ampullenmessungen koénnen wir
nur die von Pallmann und Frei (1943) im Nationalpark aus-
gefiihrten und versffentlichten Untersuchungen herbeiziehen, die
allerdings in einem anderen Jahr (1940/41) und in Waldgesell-
schaften ausgefiihrt worden sind. Die Meereshohe ist nicht wesent-
lich verschieden. Der Vergleich wird in der GroBenordnung mog-
lich sein. Die Autoren fanden vom 20. VI. bis 31. VIL. 1941 die in
Tabelle 71 zusammengestellten Mitteltemperaturen:
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TABELLE 71

Mit Zuckerampullen in Waldgesellschaften des Nationalparkes
durch H. Pallmann und E. Frei festgestellte Mitteltemperaturen.

150 em Boden- 10 ¢m

iiber Boden Oberfliche Bodentiefe
) Cco co

Mugeto-Caricetum humilis

(ganz offener Baumbestand) 16,2 29,1 17,6
Mugeto-Ericetum nudum

(lockerer Wald) 15,0 25,5 11,8
Mugeto-Rhodoretum hirsuti

(dichterer Wald, Schattenseite) (14,5) 17,2 9,5
Rhodoreto-Vaccinietum cembretosum

(dichter Wald, Schattenseite) 12,8 10,8 9,0

Die Temperaturwerte des Juni/Juli 1941 lagen nach den
Annalen der Eidgenossischen Meteorologischen Zentralanstalt
ca. 1° iiber dem langjihrigen Mittel. Wir finden hier die gleichen
GesetzmiBigkeiten wie auf der Schinigeplatte. Die hichsten Tem-
peraturen sind auf der Bodenoberfliche der Sonnseite zu finden,
und die Temperatur im Luftraum nimmt auf der Schattenseite
viel weniger stark ab als die der Bodenoberfliche. Die Mittelwerte
der Temperaturen sind in der Sonnenlage wesentlich hoher als
auf der Schinigeplatte, wohl als Folge der geringeren Himmels-
bedeckung in dem zentralalpinen Unterengadin, und diirften eben-
falls infolge der durch hohe Strahlungswirkung beschleunigten
Zuckerinversion zu hohe Werte vortiduschen. Auf der Schatten-
seite und im Boden dagegen erhielten Pallmann und Frei
ungefihr gleiche Werte wie wir im Alpengarten Schinigeplatte.

5. Die Windverhaltnisse

Die allgemeinen Windverhiltnisse des Schinigeplattegebietes
haben wir bereits kennengelernt (S. 202). In den einzelnen Teilen
des Alpengartens wirkt sich der von auflen eindringende Luft-
strom recht ungleich aus und beeinflufit in erheblichem Mafle die
Lokaltemperaturen, die Luftfeuchtigkeit und namentlich die Ver-
dunstung. Wir haben die lokale Windverteilung im Alpengarten-
gebiet nicht systematisch studiert, haben aber doch im Juni 1932
eine Anzahl Windmessungen in den verschiedenen Teilen des
Alpengartens, meist an die meteorologischen Beobachtungsstatio-
nen angelehnt, durchgefiihrt.
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Zur Messung der Luftbewegung beniitzten wir zwei Anemometer. Das eine
Instrument blieb andauernd an der Windecke, der Stelle, wo wir die stirkste
Windbewegung vermuteten; das andere wechselte seinen Standort, so daB wir
im Laufe der Untersuchungen die Windstirke verschiedener Punkte des
Alpengartens mit derjenigen der Windecke vergleichen konnten. Die Werte
sind nach den Fehlertabellen der Instrumente bereinigt, und verschiedene
Nachpriifungen zeigten, daB die Angaben der beiden Anemometer nur wenig
voneinander abweichen, gewthnlich weniger als 5% Die Ergebnisse sind
also wohl vergleichbar. Zur Vornahme der Messungen wurden die Anemo-
meter auf einen kurzen Pflock aufgeschraubt und dieser in den Erdboden
eingesteckt, so daB sich das Windridchen etwa 50 cm iiber dem Boden be-
fand. In der Regel wurden die Instrumente 5 Minuten laufen gelassen und
dann der Mittelwert des Windes fiir 1 Sekunde berechnet.

Die Ergebnisse sind in der nachstehenden Tabelle 72 zusam-
mengestellt. Zur Beobachtung gelangten nur kleinere und mitt-
lere Windstirken, wie sie fiir das Gebiet det Schinigeplatte
charakteristisch sind. Mit Ausnahme des letzten Tages wehte der
Wind aus der noérdlichen Richtung. Bei der Besprechung des All-
gemeinklimas haben wir hervorgehoben, daB dies im Gebiet des
Alpengartens die weitaus hiufigste Windrichtung ist, weil auch
die westlichen Winde in der Regel von dem im Westen dem
Alpengarten vorgelegenen Gebirgsgrat abgelenkt werden und vom
Norden hereinwehen. In den Annalen der Schweizerischen Meteo-
rologischen Zentralanstalt ist die niichstgelegene Station, fiir
welche die Windrichtungen angegeben sind, Bern. Diese Station
meldete an den Beobachtungstagen vorwiegend nordliche Wind-
stromungen; doch am 10. VI. WNW, am 13. ESE. Andere Sta-
tionen, wie die Rigi, sind bereits mehr abweichend. Es bleibt die
Moglichkeit bestehen, dall an einzelnen Beobachtungstagen, da
wir Nordwind verzeichneten, generell mehr westliche Winde weh-
ten. Fiir unser Problem der Differenzierung der Windstirken im
Alpengarten ist diese Unsicherheit nicht von Bedeutung.

Naturgemidf sind im allgemeinen die dem Winde abgekehrten
Gartenteile windstiller als die dem Winde zugekehrten oder die
flachen Bioden. Unsere Tabelle zeigt, dafl in bezug auf die Wind-
stirke im Alpengarten immer die sogenannte Windecke die grof-
ten Werte aufweist. Nur ein einziges Mal ist das vordere Narde-
tum um ein weniges windiger. Diese Windecke ist ein gegen
Osten vorgeschobener Bergsporn mit senkrecht abfallender Fels-
wand, an die der Nord- und Ostwind anprallen. Sie trigt, wie
auch der anschlieBende Gratrand, vor allem Dryas-Spalierrasen
(vgl. Vegetationskarte, Abb.3). Die weiter westlich im mittleren
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TABELLE 72

Windstirke an verschiedenen Punkten des Alpengartens im Verhiiltnis zu derjenigen an
der Windecke. Messungen vom Juni 1932. Angaben in Metern pro Sekunde. Q = Quotient
aus Windstirke der Windecke /| Windstiirke des Vergleichsstandortes.

Windverhiltnisse

anhaltender, ziem-
lich kriftiger N-
Wind (Beauf. ca.3)

miBiger, anhalten-
der N-Wind
(Beauf. ca. 3)

leichter Nordwind
mit StoBen aus NE
(Beauf. 2—3)

miBiger NE-Wind
(Beauf. ca. 2)

miBiger NE-Wind
(Beauf. 2) .

Nordwind, biig
(Beauf. 3—)

Siid- bis Stidwest-
wind, bdig, nach
einem Gewitter
(Beauf. 2—3)

d. Windecke

Windstarke

ia.

-

O 00

-

S E
oo ino
WS ®

4.66
2,96
3,73
4,08
3, 70
3, 00
3,20
2 54
3,80
1,96
1,76
3,56
3,30
3,05
2,60
1,35
3,80
3,28
2,05
4,21
293
3,30
1,95
2,86
5,26
5,06
5,35
4,98
2,86
3,45
2,51
2,03
3,03
221

Standort des
2. Anemometers

Vord. Empetr.
Vord. Empetr.
Ob. Sesler., SSE
Vord. Nardet.
Unt. Sesler., E

Vord. Empetr.
Ob. Sesler., SE
Vord. Nardet.
Unt. Sesler., E
Ob. Sesler., SSW
Kuppe

Unt. Sesler., E
Vord. Nardet.
Ob. Sesler., SSE
Kuppe

Hint. Nardet.
Vord. Empetr.

Unt. Sesler., E
Vord. Nardet.
Ob. Sesler.
Kuppe

Hint. Nardet.
Vord. Empetr.

Unt. Sesler., E
Vord. Nardet.
Ob. Sesler.
Kuppe

Hint. Nardet.
Vord. Empetr.

Hint. Nardet.
Ob. Sesler.
Unt. Sesler.

Unt. Sesler.
Vord. Nardet.
Ob. Sesler.
Hint. Nardet.
Vord. Empetr.
Hint. Empetr.
Kuppe

Windstirke a. St.
d.2. Anemometers

1,64

0,71

181
0,81

1.86
1,06
0,25
1,85
1,40
1,64
1,49
113

196
135
080

2,57
300
2.35
1,88
1,16
1,65
1,69

0,49
0,32
0,11

016

0,35
020
040
035

098
0,22

025
0,56
0,35

032
0,10

039
0,37

010

0,52
1,00
0,68
0,75
0,57

077
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TABELLE 73

Relative Windstirken der verschiedenen Beobachtungsstationen,
bezogen auf die Windecke als Einheit.

Ort T : & = 2 & &
=) o ] & =] o £
= £ = 5 = £ = =
= 2 =) > o > B Y

Bei N- u. NE-Wind '
(Mittelwerte) 1,00 021 027 049 0,64 0,40 — 01
Bei S-Wind 1,00 052 068 1,05 075 057 054 0,77

Teil des Gartens gelegene kleine Kuppe weist trotz ihrer hoheren
Lage kleinere Windstirken auf.

Vergleichen wir die iibrigen Stationen mit der Windecke, so
ergibt sich eine verschiedene Gruppierung, jenachdem nérdlicher
oder siidlicher Wind herrscht. Bei nordlicher Stromung streicht
der Wind iiber die ausgeglicheneren Hinge im hinteren Teil des
Gartens frei hinweg so dafl er ein kriftiges Ausmall annimmt,
aber keine besondere Kraft entwickelt. Er erfihrt an der Kuppe
eine leichte Stauung durch eine Fichtengruppe der Siidseite, die
bis wenig unter den Gipfel reicht. In Tabelle 73 und Abbildung
76 finden sich Mittelwerte zusammengestellt: Bei nérdlichen Win-
den besitzt die Kuppe sieben Zehntel der Windstdrke der Wind-
ecke, das hintere Nardetum zwei Drittel, das vordere Nardetum
ein Zweitel, wihrend die beiden Seslerieten zwischen einem Viertel
bis einem Fiinftel schwanken. Die Kuppe trennt einen windreichen,
nordlichen Gartenteil von einem windirmeren, gegen Siiden und
Stidosten abfallenden Teil. Namentlich das untere Seslerietum ist
windarm. In einzelnen Fillen erreichte dort die Windstirke nur
ein Achtel bis ein Zehntel der Windstirke der Windecke. Ver-
hiltnismifig windarm ist auch das vordere Empetretum. Die
dortige Station ist zwar der Windrichtung frei ausgesetzt, aber
doch durch einen kleinen Gelindevorsprung und einige Fichten-
grotzen etwas geschiitzt. Innerhalb dieser allgemeinen Gliederung
ist ‘eine feinere Differenzierung in Kleinstandorte vorhanden, die
sich namentlich bei kleinen Verinderungen in der Windrichtung
bemerkbar macht. So geniigt eine leichte Drehung des Windes
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Abb. 76. Mittlere Windstirke in verschiedenen Pflanzengesellschaften,
bezogen auf die Windecke = 100, bei Wind aus nordlicher und aus siidlicher
Richtung.

gegen Osten hin, um im oberen Seslerietum, das an der Sonnen-
seite der zentralen Kuppe liegt, eine bedeutende Verstirkung der
relativen Windgeschwindigkeit hervorzurufen, wihrend das etwas
geschiitzt liegende, untere Seslerietum niedrigste Werte beibehiilt.
Vom 11. zum 12. VI. nimmt im oberen Seslerietum und im vorde-
ren Nardetum die relative Windgeschwindigkeit zu, im hinteren
Nardetum und vorderen Empetretum dagegen ab.

Bei siidlichen Winden, die allerdings nicht gerade héufig
wehen, ist die Verteilung der Windgeschwindigkeit sehr ver-
dndert (15. VL), indem die relative Windstirke im vorderen Gar-
tenteil zunimmt. Auf dem flachen Boden des vorderen Nardetums
war die Windgeschwindigkeit bei unserem Versuche sogar etwas
hoher als an der Windecke. Im Seslerietum bleibt sie zwar be-
deutend hinter dem vorderen Nardetum zuriick; die relative
Windstiirke erscheint aber gegeniiber den nordlichen Winden um
mehr als das Doppelte gesteigert. Wenig veridndert ist dagegen
das Verhiltnis von Windecke und Kuppe. Im ganzen scheint die
Differenzierung der Windstirke bei siidlicher Windrichtung be-
deutend schwicher zu sein; die Werte der einzelnen Stationen
sind ausgeglichener.
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Windklimatisch sind also im Alpengarten zwei lokale Typen
vorhanden: Die Sonnenhinge von Siidosten bis Westen, der Nar-
detumboden und die Festucetum-Mulde im vorderen Gartenteil,
bis zum Grat von der Kuppe zur Windecke, sind verhiltnismiBig
windstill und gegen die nordlichen Winde geschiitzt. Sie erhalten
stirkere Luftbewegung nur bei Fohnstromung, also bei einem
wihrend der Vegetationszeit nicht sehr hiufig auftretenden, stets
warmen und trockenen Wind. Die Schattenhiinge und die flachen
Boden im hinteren Gartenteil dagegen sind der herrschenden nord-
lichen Windstromung offen ausgesetzt und verhéltnismiaBig ziigig.
Aber auch in diesem windreichen Gebiet geniigen kleine Gelinde-
vorspriinge, um einen lokalen Windschatten zu erzeugen, so im
Caricetum ferrugineae des «Groflen Spaltes» und in anstoBenden
Teilen des vorderen Empetretums. Am Steilhang weht jeweilen
der Wind weniger stark als auf dem oben anschlieBenden Plateau,
und aullerdem konnen an den treppig gestuften Hingen Luftstau-
ungen eintreten (s. S. 315). Diese sind besonders im unteren Ses-
lerietum auffillig und duBern sich durch geringe Verdunstung bei
starker Erwirmung. Wihrend der nichtlichen Abkiihlung flieBt die
abgekiihlte Luft in den flachen Boden und Mulden zusammen. Auf
dem schmalen Plateau der Windecke tritt eine Stauung nicht mehr
ein; sie 148t die kiihle Luft leicht abfliefen.

6. Die relative Luftfeuchtigkeit.

Allgemeines

Zur Messung der Luftfeuchtigkeit bedienten wir uns, wie be-
reits erwidhnt, der Haarhygrometer von Lamprecht. Sie wur-
den an den gleichen Holzsdulen befestigt wie die Sixthermometer
und verteilen sich auf die gleichen Stationen (vgl. Abb.51 und
58—61). Der empfindliche Teil befand sich im weilgestrichenen
Metallgehiduse, 30—40 cm iiber dem Boden. Die Instrumente waren
der Sonne frei ausgesetzt, doch so, daB der Haarstrang von der
Sonne nicht getroffen wurde.

Die Haarhygrometer sind keine sehr genauen Instrumente und leiden
namentlich durch starke und andauernde Austrocknung. Wir kontrollierten
unsere im Alpengarten aufgestellten Apparate wiederholt und konnten fest-
stellen, dafl sie nicht stark variierten, was wohl vor allem darauf zuriick-
zufiihren ist, da hohe Werte in der Luftfeuchtigkeit beinahe taglich vor-
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kamen, auch wenn tagsiiber in der Sonne starke Austrocknung eintrat. Uber
Winter blieben die Hygrometer im Alpengartenlaboratorium, bei andauernd
hoher Luftfeuchtigkeit. Zur endgiiltigen Bereinigung unserer Daten fiihrten
wir folgende Korrektur aus: wir entnahmen aus den Beobachtungslisten fiir
jedes Instrument die Hochstwerte, welche es bei starker Taubildung oder
feuchtem Nebelwetter, wo die Luftfeuchtigkeit auf ca. 100 %% angesetzt wer-
den kann, zeigte. Die Differenz zwischen diesen Hochstwerten und 100 be-
trachteten wir als Fehler des Instrumentes, den wir dann zu den einzelnen,
abgelesenen Beobachtungswerten zuzihlten, in der Annahme, der Fehler
wirke sich auf die verschiedenen Feuchtigkeitsgrade gleich aus. Dieses Vor-
gehen ist zwar nicht ganz einwandfrei, wird aber doch grofiere Fehlangaben
ausschlieBen. Die Korrektionszuschlige beliefen sich auf 4—9¢%e und sind
eher etwas zu hoch als zu niedrig, da viele Instrumente so geeicht sind, daB
sie auch bei starkem Tau oder bei nassem Nebel nur etwa 98 % angeben.

Monatliche Mittelwerte und Tageswerte

Im Jahre 1931 wurden die Hygrometer jeden Tag um 7.30 und
13.30 Uhr abgelesen. Die monatlichen Mittelwerte finden sich in
der Tabelle 74 zusammengestellt, wobei wir zum Vergleich auch
die bereits frither (S. 197) besprochene Station Hauswand noch-
mals beifiigen. Am feuchtesten ist am Morgen und am Mittag das
Empetretum, am trockensten am Morgen das Seslerietum, nahe
gefolgt von Windecke und Nardetum. Am Mittag ist das Seslerie-
tum deutlich feuchter als Nardetum und Windecke, deren Werte
voneinander nur wenig abweichen. Im allgemeinen ist die Luft-
feuchtigkeit zur Zeit der Morgenablesung kleiner als am Mittag.
Diese trockene Morgenluft ist im Juli und August am besten be-
merkbar, und zwar besonders deutlich im Seslerietum und Empe-
tretum. Im September gleichen sich Morgenwert und Mittagswert
aus, und das Nardetum ist am Mittag sogar bedeutend trockener
als am Morgen (vgl. auch Abb.77). Diese Verinderung wird da-
durch hervorgerufen, dal vom Juli zum September am Morgen

TABELLE 74

Messung der relativen Luftfeuchtigkeit im Alpengarten.
Monatliche Mittelwerte der Stationen, Juli/September 1931.

/2 h } 1312 h
Monat U. Wind H_ V. Haus )
Sesler. eé?(e Nard, Emp. wz.‘:lsd u.s. Ww. H.N. V.E. H.
Juli 65 66 65 69 73 75 68 69 76 m
August 63 67 67 73 71 74 68 69 81 73

September 71 69 72 81 72 73 69 63 81 73
Mittel , 663 673 68 743 72 4 68,3 67 793 1723
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Abb. 77. Vergleich der relativen Luftfeuchtigkeit am Morgen und am Mittag

fiir die verschiedenen Pflanzengesellschaften wihrend der Sommermonate.

Der Betrag, um den die relative Luftfeuchtigkeit am Mittag hoher ist als am

Morgen, ist oberhalb der 0-Linie abgetragen, der Betrag, um den sie am

Morgen héher ist als am Mittag, unter der 0-Linie. Ist sie morgens und mittags
gleich hoch, so fillt die Eintragung weg.

eine Zunahme der Luftfeuchtigkeit eintritt, die im Empetretum am
grofiten ist. Mittags ist der September nicht feuchter als der
August, im Nardetum sogar wesentlich trockener. Die Luft-
feuchtigkeit der beschatteten Station Hauswand hilt sich in der
GroBenordnung der Feldstationen.

Im Jahre 1932 wurde nur eine Mittagsablesung ausgefiihrt
(s. Tab. 75). Im Mittelwert des ganzen Sommers sind unteres und
oberes Seslerietum sowie Windecke mit gleichen Werten am luft-
trockensten, Hauswand und hinteres Nardetum etwas feuchter,
das Empetretum am feuchtesten. In Juli ist die Luftfeuchtigkeit
ausgesprochen am groften, und die einzelnen Stationen sind nur

TABELLE 75

Relative Luftfeuchtigkeit im Alpengarten Schinigeplatte. Monatliche Mittel-
werte der Stationen, Juni—September 1932, 13.30 Uhr (im Juni nur 21 Tage).

Monat U.Sesl. O. Sesl. Ww. H.Nard. V,Nard. V.Emp. H.Emp. g;:g:
Juni 65 67 68 67 69 72 — 69
Juli 75 13 74 78 76 (i 75
August 57 55 54 60 63 57
September 60 59 61 64 70 76 65

Mittel 642 637 642 672 70,5 66,5
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wenig verschieden. Der Juni, dem allerdings die erste Dekade
fehlt, ist merklich trockener, und bedeutend trockener sind August
und September. In diesen Monaten tritt auch die deutliche Diffe-
renzierung der Stationen auf: Seslerietum und Windecke wenig
verschieden und am trockensten, hinteres Nardetum merklich
feuchter und Empetretum am feuchtesten. Die Unterschiede der
Luftfeuchtigkeit in den einzelnen Monaten sind ein Abbild der
Wetterlage, die bereits frither besprochen wurde und die sich auch
bei den Temperaturverhéltnissen dhnlich auswirkte. Im vieljdhri-
gen Mittel diirften die mittiglichen Feuchtigkeitswerte vom Juni/
Juli zum August/September absinken, doch weniger stark, als dies
im Jahre 1932 in Erscheinung trat.

Dank der trockenen Monate August und September ist die mitt-
lere Feuchtigkeit im Jahre 1932 wihrend der Vegetationsperiode
wesentlich kleiner als im Jahre 1931; nur im Juli war sie hoher.

Die wichtigeren Eigentiimlichkeiten in der Verteilung der Luft-
feuchtigkeit lassen sich durch die Lage der einzelnen Stationen
erkliren. Das Empetretum ist am feuchtesten, weil es die ge-
ringste Besonnung empfingt, wihrend das Seslerietum sehr inten-
siv, die Windecke und das Nardetum langdauernd besonnt wer-
den. Der gegeniiber dem Morgen hohere Mittagswert ist eine Folge
der starken mittiglichen Bewdlkungszunahme und fiir die beson-
ders betroffenen Stationen Empetretum und unteres Seslerietum
auch der gegen Osten gerichteten Lage, die am Morgen, parallel
der rasch erfolgenden Aufwirmung, auch eine starke Austrock-
nung der Luft mit sich bringt. Die stirkere Zunahme der Luft-
feuchtigkeit gegen den Herbst hin zur Zeit der Morgenablesung
hingt mit der Verkiirzung der Tage zusammen.

Die Unterschiede zwischen den Beobachtungsstationen sind aber
in bezug auf die mittlere Luftfeuchtigkeit nicht sehr grof und
nicht regelmiBig (vgl. Abb.78). Sie scheinen von der Zeit des
hochsten Sonnenstandes gegen den Herbst hin etwas zuzunehmen,
insbesondere weil die Station Empetretum infolge geringerer Be-
sonnung gegeniiber den iibrigen Stationen immer feuchter wird,
wihrend Seslerietum und Windecke von der geringeren Bewdl-
kung besonderen Vorteil ziehen. Im ganzen genommen konnen die
monatlichen Mittelwerte der Luftfeuchtigkeit zur Charakterisierung
der Standorte, abgesehen vom Empetretum, nicht viel beitragen.
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Abb. 78. Mittlere Mittagswerte der relativen Luftfeuchtigkeit wihrend der
Sommermonate 1931 und 1932 fiir verschiedene Pflanzengesellschaften.

Stiarker gehen jedoch die einzelnen Stationen in den Extrem-
werten auseinander. Wir geben einige Beispiele, vorerst die Mini-
malwerte der einzelnen Monate, wie sie bei der starken Austrock-
nung der Luft wihrend Fohnlagen auftreten (Tab. 76).

TABELLE 76
Monatliche Minimalwerte der Luftfeuchtigkeit in den einzelnen Stationen.

Jahr Monat Us 08 w VN HXN VE HE H
1931 VIL 25 3 30 32 37
VIII. 20 16 18 31 29

- IX. 28 33 35 46 39
1932 VL 42 42 43 45 51 44
VII. 41 40 30 41 36 30 36
VIII. 25 30 27 31 29 32 30

IX. 30 32 29 37 45 56 40

Die niedrigsten Werte finden wir in der Regel im Seslerietum
oder in der Windecke; doch kann auch das Empetretum in der
Zeit der langen Tage Niedrigstwerte aufweisen (Juli 1932), wih-
rend es im September ausgesprochen ungiinstig dasteht. An der
Hauswand fehlen extreme Kleinwerte der Luftfeuchtigkeit, da sie
der direkten Besonnung, mit Ausnahme einiger Nachmittagsstun-
den, die aber fiir die Beobachtung auBler Betracht fallen, nicht
ausgesetzt ist.

22
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Weitere Fille bedeutender Unterschiede in der Luftfeuchtig-
keit der einzelnen Stationen bringt Tabelle 77.

Die Hochst- und Niedrigstwerte sind unregelmifig verteilt, ob-
schon im allgemeinen das Seslerietum und die Windecke gerin-
gere Feuchtigkeit, das Empetretum hohere Feuchtigkeit aufweisen.
Die stark abweichenden Werte konnen gelegentlich von Ablese-
fehlern oder von mangelhaftem Reagieren des Instrumentes (lang-
same Einstellung, Unempfindlichkeit) herriihren, entsprechen aber
jedenfalls in der Mehrzahl der Félle dem wirklichen Verhalten der

TABELLE 77

Charakteristische Unterschiede in der Luftfeuchtigkeit
zwischen den einzelnen Stationen.

Jahr Tag Us 0s w VN HN VE HE H
1931 12. VII. mo 65 34 37 32 37
25. VIL mi 82 94 79 73 81
29. VII. mi 77 70 65 89 69
15. VIIL mi 79 94 98 100 95
20. VIII. mo 35 56 55 63 65
26. VIII. mo 66 8 80 94 93
28. VIIL mo 20 16 18 31 29
mi 47 32 29 57 48
16. IX, mi 43 45 35 59 46
25. IX. mi 70 - 61 37 97 84
26. IX. mo 67 36 36 78 40
1932 6. VII. mi 84 67 88 88 100 90 82
26. VIL mi 74 85 97 83 98 97 98
1. VIII. mi 80 80 98 72 99 94 67
22. VIII. mi 63 64 61 59 79 87 59
31. VIIL mi 50 56 65 74 74 78 71
12. IX. mi 52 44 63 66 82 88 62
26. IX. mi 64 66 83 84 83 91 67

relativen Luftfeuchtigkeit, wobei lokale Besonnung oder Beschat-
tung und lokale Luftbewegung sich auswirken konnen. In der
groflen Mehrzahl der Beobachtungstermine zeigen aber die Hygro-
meter der verschiedenen Stationen in der GréBenordnung und im
allgemeinen Gang der Luftfeuchtigkeit groBe Ubereinstimmung.
Dies zeigt sich auch in den Kurvenbildern der 5Stigigen Mittel-
werte.
Stdgige Mittelwerte

Wir besitzen fiir das Jahr 1931 die Messungen der Morgen-
werte (7.30 Uhr) und der Mittagswerte (13.30 Uhr), die in den
Kurvenbildern der Abbildung 79 dargestellt sind. Im allgemeinen
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Abb. 79. Fiinftigige Mittelwerte der relativen Luftfeuchtigkeit in verschie-
denen Pflanzengesellschaften wihrend des Sommers 1931. Fiir die Zeichen
siehe Abbildung 81.

verlaufen alle Kurven gleichsinnig, wobei das Empetretum, mit
Ausnahme der ersten Julihilfte, in der Regel die hochste Feuch-
tigkeit aufweist, wihrend sich die iibrigen Stationen verschieden
verhalten. Die Kurvenausschlige sind bei den Morgenwerten
stark, besonders im Seslerietum und Empetretum, weniger im Nar-
detum und in der Windecke, weitaus schwicher an der Haus-
wand. Sie folgen den Witterungsverhiltnissen in ausgesprochener
Weise. Bei den Mittagswerten verlaufen die Kurven ruhiger und
in engeren Grenzen, gehen aber weniger parallel. Die Extreme
bleiben auf der Seite der niedrigen Luftfeuchtigkeit weit hinter
den Morgenextremen zuriick. Vorwiegend sind die Mittagswerte
trockener als die Morgenwerte, besonders in Gutwetterperioden,
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doch nicht fiir alle Stationen gleichméfig. Bei der Morgenable-
sung ist in der Regel das untere Seslerietum am trockensten, und
Windecke und hinteres Nardetum stimmen mit mittleren Werten
weitgehend iiberein. Zur Zeit der Mittagsablesung ist die Luft im
unteren Seslerietum bereits ziemlich feucht geworden, feuchter als
in Windecke und hinterem Nardetum. Im Juli und August ist um
diese Zeit im allgemeinen die Windecke am trockensten, wihrend
im September in auffallender Weise das hintere Nardetum mittags
die geringste Luftfeuchtigkeit aufweist, auch wenn es am Mor-
gen sehr feucht gewesen ist, wie z.B. in der Pentade vom 21./25.
September. In der Abbildung 80 haben wir die Morgen- und Mit-
tagswerte fiir das Seslerietum und Empetretum vereinigt, und die
Darstellung zcigt klar die ungiinstige Stellung des Empetretums,
mit Ausnahme der lingsten Tage.

Auch sonst gibt es gelegentlich ein abweichendes Verhalten
einzelner Stationen. Vom 6.—15.Juli ist das untere Seslerietum
am Morgen am feuchtesten, vom 11.—15.Juli auch am Mittag.
Das wiederholt sich spiiter nie mehr. In einzelnen Schlechtwetter-
perioden wird die Station Hauswand mit den geringen Ampli-
tuden ihrer Kurven am feuchtesten. Bei den Morgenablesungen
macht die Station Windecke die Schwankung vom 6.—10. Sep-
tember kaum mit. In der Periode vom 21./25. IX. ist die morgend-
liche Luftfeuchtigkeit im Seslerietum auffallend hoch, beinahe so

50-1Dinne Linie = 7 % Uhr —x—— Vord, Empefretum
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Abb. 80. Finftigige Mittelwerte der relativen Luftfeuchtigkeit im unteren
Seslerietum und vorderen Empetretum im Jahre 1931, am Morgen und am
Mittag.
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Abb. 81. Fiinftigige Mittelwerte der relativen Luftfeuchtigkeit
in verschiedenen Pflanzengesellschaften wihrend des Sommers 1932.

hoch wie im Empetretum, was mit den starken Schneehiiufungen
in dieser etwas geschiitzten Ecke zusammenhingt. In der Periode
vom 16./20. VII. folgt auf eine ausgesprochene morgendliche
Feuchtigkeit am Mittag ein Trockenwerden, mit Ausnahme des
am Morgen verhiltnismidBig trockenen unteren Seslerietums, das
am Mittag etwas feuchter wird. Am 11.—15. VIIL. werden nach
einem feuchten Morgen vier Stationen um Mittag trockener; das
Empetretum aber wird etwas feuchter.

Im Jahre 1932 wurden nur um 13.30 Uhr Beobachtungen aus-
gefiihrt. Wie das Kurvenbild der Abbildung 81 zeigt, sind die
Ausschliige nach Gutwetter- und Schlechtwetterperioden kriiftiger
als im Vorjahre, und die Stationen gehen im allgemeinen gut
parallel. Die grofiten Trockenheitsextreme finden sich in den bei-
den Seslerieta und in der Windecke, die in den trockenen Perio-
den des August und September die geringste Luftfeuchtigkeit auf-
weist. Die grofite Feuchtigkeit finden wir in der ersten Hiilfte des
Sommers in der Regel im hinteren Nardetum, wihrend das vordere
Nardetum zu den trockeneren Stationen zihlt. In der zweiten Hilfte
des Sommers, also bei etwas kiirzeren Tagen, weichen die ver-
schiedenen Stationen,stirker voneinander ab. Das vordere Empe-
tretum, das in der ersten Sommerhilfte eine mittlere Stellung ein-
nahm und nur zur Zeit der Trockenheitsspitzen hinten rangierte,
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riickt entschieden an die Spitze der Feuchtigkeitswerte. Nur die
neue Station hinteres Empetretum ist regelmidBig noch feuchter.
In der Periode vom 11./15.IX. verhalten sich die Seslerieta und
die Station Hauswand gegensitzlich zu den iibrigen Stationen.

- Der Vergleich der Luftfeuchtigkeitsdaten der beiden Beobach-
tungsjahre, die wir fiir die Stationen unteres Seslerietum und vor-
deres Empetretum in Abbildung 82 gesondert dargestellt haben,
lift die Vielgestaltigkeit der Faktoren und Faktorenkombinatio-
nen erkennen, welche die relative Luftfeuchtigkeit bedingen. Es
zeigen sich allgemeine Ubereinstimmungen im Verlaufe der Luft-
feuchtigkeit und gewisse allgemeine Unterschiede, die vor allem
aus der Lage der einzelnen Stationen und der damit verbundenen
ungleichen Besonnungsdauer hervorgehen. Sind doch die Empe-
tretum-Stationen im Herbst bereits um die Mittagszeit im Schat-
ten. Dazu kommt die bedeutendere BewdlkungsgroBe um die Mit-
tagszeit gegeniiber dem Morgen. Infolgedessen ist bei gutem Wet-
ter um die Mittagszeit die Luftfeuchtigkeit in der Regel hoher als
am Morgen, bei schlechtem Wetter aber niedriger, weil der Be-
sonnungseffekt ausfillt, vom Morgen zum Mittag aber allgemein
eine leichte Aufwirmung eintritt. Voriibergehend einwirkende
Faktoren, zu denen vor allem Wind und rasch wechselnde Bewdl-
kung zu rechnen sind, bringen lokale Wirkungen hervor, die den
allgemeinen GesetzmiBigkeiten entgegengesetzt sein konnen und
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Abb. 82. Fiinftigige Mittelwerte der relativen Luftfeuchtigkeit zur Mittagszeit
im unteren Seslerietum und vorderen Empetretum in den Jahren 1931
und 1932.
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bald die einen, bald die andern Stationen in eine besondere Stel-
lung bringen. Dadurch, wie durch den fiir jedes Jahr besonderen
Witterungsgang werden auch die einzelnen Jahre individualisiert.
Die gleiche Station kann sich in zwei aufeinanderfolgenden Jah-
ren ganz wesentlich anders verhalten (hinteres Nardetum). Wenn
wir von diesen Schwankungen absehen, so bleibt beim Vergleich
der Stationen die Tatsache, dafi die Luft im Empetretum am
feuchtesten ist, im Seslerietum und an der Windecke am trocken-
sten. Dieses gegensitzliche Verhalten der beiden Stationen tritt
in der zweiten Hilfte der Vegetationsperiode, infolge der starken
Abnahme der Besonnung des Empetretums, stirker in Erscheinung
und ist zur Zeit der Gutwetterperioden kriftiger ausgeprigt als
zur Zeit der Schlechtwetterperioden, da die Empetretumkurve
nach der trockenen Seite schwichere Ausschlige zeigt.

Tédglicher Verlauf der Luftfeuchtigkeit

Die Tage mit stiindlichen Beobachtungen erlauben, auch die
kurzfristigen Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit ge-
nauer zu betrachten. Fiir die meteorologische Beschreibung der
Beobachtungstage verweisen wir auf die Darstellung Seite 303 ff.

Die drei Beobachtungstage vom 12. Juni, 18. August und
2. Oktober 1932 weisen im Prinzip den gleichen Gang der Luft-
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Abb. 83. Stiindliche Werte der relativen Luftfeuchtigkeit in verschiedenen
Pflanzengesellschaften am 18. August 1932.
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feuchtigkeit auf. Diese ist am frithen Morgen hoch, nimmt von
Sonnenaufgang an sehr rasch und stark ab, erreicht zwischen
9 und 11 Uhr den Mindestwert und steigt dann wieder an, im
Sommer zuerst langsam und von etwa 17—18 Uhr an rasch, so
dal schliefilich Werte erreicht werden, die dem Sittigungspunkte
nahestehen (s. Abb.83). Im Herbst erfolgt der Anstieg der Luft-
feuchtigkeit schon frither und rascher. Dieser durch die Erwir-
mung der Luft bedingte Normalgang der relativen Luftfeuchtig-
keit erleidet kleinere Abweichungen und UnregelmiiBigkeiten, die
vor allem von voriibergehender Bewdlkung und von der Luft-
bewegung herriihren. Sie betreffen die einzelnen Stationen etwas
ungleich und sind namentlich am 2. Oktober, dem Tage der wech-
selnden Bewiolkung, sehr ausgeprigt. Die einzelnen Stationen zei-
gen eine mehr oder weniger deutliche Individualitit im Gange der
Luftfeuchtigkeit. So weist das untere Seslerietum am 12. Juni und
18. August die niedrigsten Werte auf; doch steigt die Luftfeuchtig-
keit sehr gleichmiflig wieder an und iiberfliigelt am Abend die
andern Stationen, was wohl der mangelnden Luftbewegung an
dieser geschiitzten Stelle zuzuschreiben ist. Das obere Seslerietum
ist an beiden Tagen, mit Ausnahme des Abends, feuchter als das
untere. Am 5. Oktober ist es auch iiber Mittag merklich trockener.
Im Nardetum, das auf ebener Fliche gelegen ist, nimmt die rela-
tive Luftfeuchtigkeit mittlere Werte ein. In der Windecke ist die
Luftfeuchtigkeit tagsiiber niedrigz und bleibt namentlich des
Abends auffallend lange bei niedrigen Werten. Am 18. August
zeigt sie bedeutend geringere Schwankungen als alle iibrigen Sta-
tionen. Im vorderen Empetretum nimmt die relative Luftfeuchtig-
keit im Juni und August des Morgens mittlere Werte ein, wird
iiber Tag am griBten unter allen Stationen, bleibt aber des Abends
verhdltnisméiBig mniedrig. Im Oktober dagegen ist sie in beiden
Empetretumstationen ausgesprochen am hochsten, Die im Schat-
ten liegende Hausstation behélt im Juni und August wihrend des
ganzen Vormittags unter allen Stationen die hichste Feuchtig-
keit, die auch wihrend der mittleren Tagesstunden nur wenig ab-
nimmt, mit Ausnahme der Zeit der direkten Bestrahlung zwischen
14 und 16 Uhr. Da die Feuchtigkeit gegen den Abend hin an der
Hauswand nicht sehr stark zunimmt, so gehort diese Station wih-
rend der Nacht zu den trockensten Stationen, ist aber doch feuch-
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Abb. 84. Stiindliche Werte der relativen Luftfeuchtigkeit in verschiedenen
Pflanzengesellschaften am 5. Oktober 1932. Fiir die Zeichen siehe Abbildung 83.

ter als die Windecke. Am 2. Oktober ist die Feuchtigkeitskurve
des unteren Seslerietums, wiederum mit verhéltnismiBig wenigen
Schwankungen, in die Mitte des Kurvenbiindels geriickt, und die
Windecke, zeitweilig zusammen mit dem oberen Seslerietum, weist
ausgesprochen die grofite Trockenheit auf. Am feuchtesten ist die
Luft in dem hinteren Empetretum. Ein ganz unregelmiiBiges Bild
oibt der Verlauf der Luftfeuchtigkeit am 5.0Oktober (s. Abb.84).
Hier steigt die Feuchtigkeit an der Hauswand schon zwischen 7
und 8 TUhr, im hinteren Empetretum zwischen 8 und 9 Uhr, im
Seslerietum, Nardetum und vorderen Empetretum zwischen 9 und
10 Uhr, in der Windecke nach 10 Uhr, wieder an und erreicht
rasch Werte, die der Siéttigung nahestehen. Diese bleiben in den
beiden Empetretum-Stationen den ganzen Tag iiber bestehen, wih-
rend in den anderen Stationen zwischen 13 und 15 Uhr nochmals
ein scharfer Abfall der Luftfeuchtigkeit eintritt. Die Ursache der
Erscheinung liegt im Nebel, der zeitweise den Garten einhiillte
und der sich in der Luftfeuchtigkeit viel stirker bemerkbar
machte als in der Temperatur. Mit dem Riickgang des Nebels,
zwischen 13 und 14 Uhr, fiel die Luftfeuchtigkeit, mit Ausnahme
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Abb. 85. Stiindliche Werte der relativen Luftfeuchtigkeit im unteren und

oberen Seslerietum sowie im vorderen und hinteren Empetretum
am 7. Oktober 1947. Fiir die Zeichen siehe Abbildung 83 u. 84.

der bereits im Schatten stehenden Empetretum-Stationen, auf den
Normalwert zuriick, und nach 15 Uhr setzte der spitnachmittig-
liche Aufstieg ein. Bezeichnenderweise ist wihrend der ganzen
Zeit, seit dem Ende der Feuchtigkeitsabnahme um 9 Uhr, die Luft-
feuchtigkeit in der Windecke am kleinsten von allen Gartenstatio-
nen. Eine eigentiimliche Erscheinung tritt am 5. Oktober abends
nach 18 Uhr ein: die Luftfeuchtigkeit fillt wieder, und zwar in
der Mehrzahl der Stationen sehr stark, infolge Einsetzens einer
leichten, trockenen Luftstromung. Die verhiltnismaB8ig stark wind-
geschiitzten Stationen des unteren Seslerietums und des Empe-
tretums machen diesen Abfall der Luftfeuchtigkeit schwicher mit
als Windecke, Nardetum und oberes Seslerietum.

Die rasche Abnahme der Tageslinge benachteiligt vor allem
die Stationen im Empetretum. Das zeigt sich neben dem 5. Oktober
auch bei den Messungen vom 7. Oktober (s. Abb. 85), wo die Luft-
feuchtigkeit im hinteren Empetretum bereits nach 8 Uhr, im vor-
deren Empetretum nach 9 Uhr wieder stark anstieg, trotzdem der
Himmel im Vormittag hell war. Im Seslerietum erfolgte der An- -
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stieg spiter, und die Luft blieb andauernd bedeutend trockener.
Um 13 Uhr ergaben sich folgende Werte fiir die relative Luft-

feuchtigkeit:
Windecke = 43 %
Oberes Seslerietum = 369%
Unteres Seslerietum = 529
Hinteres Nardetum = 619%
Vorderes Empetretum = 669
Hinteres Empetretum = 700

In der Abbildung 86 haben wir auch fiir die Luftfeuchtigkeit
die Tageskurven der beiden Extremstationen unteres Seslerietum
und vorderes Empetretum des 12. Juni, 18. August und 5. Oktober
zusammengestellt. Sie lassen die Unterschiede zwischen einem
strahlend-trockenen Sommertag und einem strahlenden, aber kiih-
len Spitherbsttag schon erkennen.
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Abb. 86. Stiindliche Werte der relativen Luftfeuchtigkeit im unteren Seslerie-
tum und vorderen Empetretum am 12. Juni, 18. August und 5. Oktober 1932.
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7. Die Verdunstung
Allgemeines

Mit dem Atmometer von Livingston maBen wir die Verdun-
stungsgroBe der Luft. Der porose Tonzylinder des Atmometers
bietet der Luft eine feuchte, wassergesittigte Oberfliche, von der
das Wasser frei abdunsten kann. So gibt der Wasserverlust ein
MaB fiir die wasserverdunstende Kraft der Luft. Diese ist in erster
Linie abhingig vom Sittigungsdefizit der Luft, dem sie ungefihr
parallel geht: je groBer das Sittigungsdefizit, desto groBer auch
die verdunstete Wassermenge. Sie ist also einigermaflen der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit umgekehrt proportional und proportional
der Lufttemperatur, deren Schwankungen ja in erster Linie den
Stand der relativen Luftfeuchtigkeit bedingen. AuBerdem macht
sich aber die Wirkung der Luftbewegung bedeutend bemerkbar.
Bei stagnierender Luft kann das verdunstete Wasser sich als
Dampfhiille um die verdunstende Oberfliche stauen und dadurch
die weitere - Verdunstung hemmen. Konvektionsstromungen der
Luft, wie sie von den Temperaturunterschieden hervorgerufen
werden, bringen den Ausgleich, in viel h6herem Mafle aber Winde,
die innerhalb kurzer Zeit grofle Luftmassen umwilzen. Die Ver-
dunstungskraft der Luft ist deshalb kein einfacher meteorologi-
scher Faktor, sondern die Summation verschiedener Faktoren, die
auch auf die Transpiration der Pflanzen einwirken. Fiir nihere
Orientierung iiber Theorie und Praxis dieser Messungen mit dem
Atmometer verweise ich auf die Arbeiten von Livingston (1915)
und Riibel (1922). In den Alpen wurde dieses Instrument zuerst
von Amberg (1917) am Pilatus angewandt und unter anderem
spidter von mir im Lauterbrunnental (Lidi, 1925).

Die Apparatur wurde in der nicht absorbierenden Montierung verwendet,
bei der ein Riickfluf von Wasser in den Zylinder wihrend der Benetzung
durch Regen oder Tau unmdoglich ist. Als Reservoir fiir das Verdunstungs-
wasser diente eine Literflasche, die in den Boden vergraben war. Der ver-
dunstende Zylinder lag rund 20 em iiber der Bodenoberfléiche (vgl. Abbil-
dungen 58—61). Einmal téiglich wurde die Verdunstung kontrolliert, indem
durch ein enges Glasrohrchen, iiber das ein Deckel gestiilpt war, aus einem
Mefiglas destilliertes Wasser in die Flasche nachgegossen wurde, bis auf eine
bestimmte Wasserstandsmarke. Die Menge des nachgefiillten Wassers gab
das MalB fir die seit der letzten Nachfiillung verdunstete Wassermenge.
Solche Atmometerbeobachtungen kénnen nur in der frostfreien Zeit durch-
gefiihrt werden. Schon bei leichtem Reif treten Eisbildungen an der Zylinder-
oberfliche auf, und bei stiirkerer Frostbildung springen die Zylinder oder
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ergeben sich andere Storungen. Im kalten Herbst 1931 mufiten die Messungen
Ende August eingestellt werden. Kleinere Storungen traten hin und wieder
auf, besonders in der Station des hinteren Nardetums. Um vergleichbare Er-
gebnisse zu erhalten, haben wir sie in den Tabellen erginzt. Die dadurch
moglichen Fehler sind unbedeutend.

Durch Staubablagerung und durch die Entwicklung von Algen kénnen
die Zylinderoberflichen  beschmutzt werden. Die Fihigkeit zur Wasser-
abgabe wurde dadurch nicht merklich beeinfluBt. Doch wurden die Zylinder
von Zeit zu Zeit mit destilliertem Wasser gereinigt. Die verwendeten Zylinder
waren auf den Standardzylinder von Livingston geeicht, mit einem
Korrektionskoeffizienten von 0,70. Nachpriifungen ergaben wihrend der
Beobachtungszeit keine wesentliche Verdnderung dieses Koeffizienten, Alle
unsere Angaben sind auf den Standardzylinder reduziert.

Ergebnisse

Die monatlichen Mittelwerte sind in der Tabelle 78
zusammengestellt. Es zeigt sich, daf die Mittelwerte der Ver-
dunstung in den einzelnen Monaten der Vegetationszeit starken
Schwankungen ausgesetzt sind, die vor allem mit der gesamten
Wetterlage zusammenhingen. Bei Regenwetter ist die Verdun-
stung gleich null, und infolgedessen weisen Monate mit ausgespro-
chener Schlechtwetterlage sehr niedrige Verdunstungsmittel auf.
Diese erscheinen stidrker gedriickt als etwa die Temperaturmittel.
Ein solcher Monat ist der Juli 1932. Trockene Witterung ergibt
hohe Verdunstung bis in den Merbst hinein. Noch der helle Sep-

TABELLE 78

Messung der Atmometerverdunstung im Alpengarten.
Tégliche Mittelwerte der einzelnen Monate in cm3, auf Standardwerte
reduziert. Juli/August 1931.

Monat U. Sesl. Windecke Nard. Emp.
Juli 6,6 12,8 9,3 11
August 6,0 10,7 72 5,1

Juni/September 1932

Monat U.Sesl.  0.Sesl. ‘Xé;:g' H.Nard. V.Nard. V. Emp. H. Emp.
Juni (v. 10. an) 6,9 8,8 11,3 9,3 9,0 5,9
Juli 4.1 5,5 8,4 5,6 6,1 5,4
August 9,7 121 20,8 12,9 11,1
September TsD 9,3 12,1 7,5 5,9 6,5
Mittel 7,0 9,0 7,1

13,2 9,0
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tember 1932 zeigt fiir die Mehrzahl der Stationen eine hohere Ver-
dunstung als der niederschlagsreiche Juni. Sehr ausgeprigt er-
scheinen die Unterschiede in der Verdunstung zwischen den ein-
zelnen Stationen. Die Windecke ergibt immer die hochsten Werte.
Hier verbindet sich die langdauernde Besonnung mit der starken
Windwirkung. Am geringsten ist die Verdunstung im unteren Ses-
lerietum und im Empetretum. Das untere Seslerietum ist zwar
recht warm; aber in dem windarmen Winkel ist eine ausgespro-
chene Luftstauung vorhanden, welche die Verdunstung einer
feuchten Oberfliche heruntersetzt. Auch das vordere Empetretum
ist relativ windstill; damit verbinden sich niedrige Temperatur
und kurze Sonnenscheindauer. In der Verdunstungsquote wirken
sich diese ungiinstigen Lokalfaktoren vor allem im Herbst aus
(September 1932). Das obere Seslerietum und das Nardetum geben
mittlere Verdunstungswerte. Besonnung und Windwirkung sind
stirker als im Empetretum oder im unteren Seslerietum, ohne
aber die Windecke zu erreichen.

Die Tageswerte der verschiedenen Stationen gehen immer
auseinander, wobei sich je nach den Witterungsverhiiltnissen bald
kleine, bald sehr grofle Unterschiede ergeben. Wir bringen in
Tabelle 79 eine Auswahl solcher Thge.

Die Beispiele liefen sich weitgehend vermehren. Wir sehen,
daBl die grofen Gegensitze im Verhalten der Stationen vor allem
an den Tagen mit hoher Verdunstung auftreten, wobei die Wind-
ecke regelmiflig an der Spitze steht, wihrend in den Niedrigst-
werten alle iibrigen Stationen erscheinen, besonders hiufig das
untere Seslerietum und das Empetretum.

Um einen Begriff von den hochsten beobachteten Werten zu
vermitteln, geben wir in der Tabelle 80 fiir die Beobachtungs-
monate den hdéchsten, fiir jede Station festgestellten Betrag der
tiglichen Verdunstung. Die Héchstwerte fallen nicht fiir alle Sta-
tionen auf den gleichen Tag, verteilen sich aber doch nur auf
wenige Tage. Im Juli und August 1931, sowie im Juni 1932 sind
es je 3 Tage, welche die Hochstwerte geliefert haben, im Juli,
August und September 1932 nur je 1 Tag. Die hiochste Verdun-
stung wurde fiir alle Stationen am 19.August 1932 festgestellt,
wobei die Windecke sich weit liber die ilibrigen Stationen hinaus-
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TABELLE 79

Tage mit kleinen und groBen Unterschieden in der Verdunstungsgrofe
der einzelnen Stationen.

Tage mit kleinen Unterschieden r?i%a(;;(i);st?:lt %eel?t qhtgggeﬁu%v%??

1931 5. VIL., 13. VIIL 7,0 cm? 9,8 cm3
27. VIII. 4,9 cm3 7,0 cm3

1932 11. VIL 42 cm3 5,6 cm?
15. VII., 18. VIIL. 2,1 cm? 3,5 cm?
5. VIIL 1,8 cm3 2,4 cm?
25. VIII. 9,1 cm? 13,3 cm?®
5. IX. 4,6 cm? 6,3 cm?

Tage mit groflen Unterschieden

1931, 22. VII. _ 9,8 cm?® 31,5 cm?
30. VII. 5,6 cm? 18,2 cm3
2. VIII, 7,7 cm?® 33,2 cm?
17. VIIIL. 6,3 cm3 31,5 cm?
24, VIIL. 1,4 cm? 5,6 cm?

1932 28. VIL. 2,1 em3 7,7 cm3
9. VIII. . 4,9 cm? 21,0 cm?
11. VIII. 42 cm? 224 cm?
12. VIII. 4,9 cm? 25,9 cm?
18. IX. : 3,5 cm? 14,0 cm?®

hebt. Die Maxima der Verdunstung gehen parallel mit trocken-
warmem Wetter, mit warmer Nacht ohne Tau und starker Be-
sonnung tagsiiber. Die Luftfeuchtigkeit ist an diesen Tagen nie-
drig bis mittelgrof; die Luftstromung, schwach bis mittelstark,
kann aus verschiedenen Richtungen kommen. In einzelnen Fillen
herrscht ausgesprochene Fohnlage (groBe Lufttrockenheit, trocke-
ner, zeitweise starker Wind).

TABELLE 80
Hochste tigliche Verdunstungswerte der einzelnen Stationen wihrend der
Beobachtungsmonate.

Monat w us 0S YN . HN VE HE
1931 VII 39,2 16,8 25,2 224
_ VIIL 33,2 19,6 18,9 147
1932 VI 25,2 20,3 19,3 24.5 19,3

VII. 32,9 11,9 17,5 17,5 21,7 20,3

VIIL 50,0 23,8 30,5 28,0 29,8 27,0 (29,4)

IX. 30,1 19,6 23,1 18,2 14,7 14,0
Mittel 35,1 18,6 23,6 19,7

Wiederholt traten hohe Verdunstungsspitzen nur in der Wind-
ecke auf, wihrend die {ibrigen Stationen mittlere oder sogar
kleine Werte aufwiesen. Solche Tage zeigten bei ziemlich hoher
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Temperatur und mittlerer Luftfeuchtigkeit eine starke Bewdlkung
und einen kriftigen oder sogar stiirmischen Wind. Der Tag der
hochsten Verdunstung, der 19. VIII. 1932, war ein reiner Strah-
lungstag mit 12 Stunden Sonnenschein und geringer Luftfeuch-
tigkeit (Hauswand: morgens 3679, mittags 38°%, 21.30 Uhr
679%), aber ohne wesentlichen Wind.

Fiinftigige Mittelwerte. Wir haben diese fiir die bei-
den Beobachtungsjahre in den Kurvenbildern 87—88 zusammen-
gestellt. Die Kurven geben ein getreues Abbild der Wetterlage:
bei gutem Wetter hohe Kurvengipfel, bei schlechtem Wetter Kur-
ventdler. Die einzelnen Stationen gehen immer parallel; doch
springt die Station Windecke im Kurvengipfel stets weit vor,
wihrend die iibrigen Stationen eher aufgeschlossen bleiben. Im
Kurvental fallen meist die Stationen unteres Seslerietum und
Empetretum stirker ab als die iibrigen. Im Sommer 1932, dessen
Beobachtungszeit beinahe 4 Monate umfafit, ergeben die Empe-
tretum- und Seslerietum-Stationen einige Besonderheiten: im Juni
sind unteres Seslerietum und vor allem vorderes Empetretum tief;
im Juli (Schlechtwetter) und August (Gutwetter) reiht sich das
vordere Empetretum in die mittlere Gruppe ein, wihrend das
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Abb. 87. Fiinftigige Mittel der Verdunstungsgroe in verschiedenen Pflanzen-
- gesellschaften wihrend des Sommers 1931. Zeichen siehe Abbildung 88.
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Abb. 88. Fiinftigige Mittelwerte der Verdunstungsgrofie
in verschiedenen Pflanzengesellschaften wihrend des Sommers 1932.

Seslerietum unten bleibt; im September kehrt sich das Verhéltnis
gerade um. Wihrend bis Mitte August das hintere Nardetum in
der Regel an der Spitze der Mittelgruppe lag, hebt sich von da
an das obere Seslerietum iiber die andern heraus, erreicht aber
doch die Windecke bei weitem nicht.

Es zeigt sich, daf trotz der allgemeinen Gesetzmiligkeiten
jede Station ihre Individualitit hat, die mit jedem Jahr etwas
wechselt, da die meteorologischen Faktoren nie in der gleichen
Kombination auftreten. Das hat sich auch in meinen fritheren Ver-
dunstungsuntersuchungen im Lauterbrunnental, die 4 Jahre lang
fortgesetzt wurden, gezeigt (Lidi, 1925).

Mit dem Livingstonschen Atmometer haben Pallmann und Haffter
(1933) im August 1932 bei St. Moritz (Oberengadin), NE-Exp., ca. 1950 m,
wihrend einer sehr warmen, regenfreien Periode von 10 Tagen in zwei Empe-
tretum-Bestdnden Verdunstungsmessungen ausgefiihrt. Sie fanden einen tig-

23
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lichen Mittelwert von 26 ¢cm?® im einen Bestand und von 17 cm?® im andern.
Diese Werte stimmen also mit der Verdunstungsgrofe unseres Schinigeplatte-
Empetretums wihrend der gleichen Zeitperiode iiberein (11./20. VIII. 1932
= 26 cm?® im Tagesmittel). Da aber solche warme, helle Witterungsperioden
im Oberengadin hdufiger auftreten als auf der Schinigeplatte und die Nieder-
schlige viel geringer sind (s. S. 217), so werden die Gesamtverdunstung und
die Gesamtaustrocknung wihrend der Vegetationsperiode dort doch grofier
sein.

Wihrend Luftfeuchtigkeit und Verdunstung im allgemeinen
gegensitzlich gehen, gibt es doch auch Ausnahmen. So zeigen
alle Hygrometer in der Periode vom 11./15. VIII. 1932 eime deut-
liche Zunahme der Feuchtigkeit, wihrend gleichzeitig auch die
Verdunstung etwas zugenommen hat. Im September des gleichen
Jahres hebt sich das hintere Empetretum stark aus der Zahl der
iilbrigen Stationen durch die griBere Luftfeuchtigkeit heraus, wih-
rend sich seine Verdunstungswerte eng an das vordere Empetre-
tum anschlieBen, in der Regel sogar noch etwas hoher sind. Die
stirkere Windbewegung im hinteren Empetretum diirfte diese
Wirkung hervorgebracht haben.

Stindliche Tagesmessungen. An den gleichen Tagen,
an denen stiindliche Messungen der Temperatur und der Luft-
feuchtigkeit vorgenommen wurden, mafien wir auch die Stunden-
werte der Verdunstung. Wir bringen zur Ubersicht zuerst die
Gesamtsummen der einzelnen Stationen wihrend der Beobach-
tungstage (Tab. 81).

TABELLE 81

Tagessummen der Verdunstung wihrend der Tage mit stiindlichen oder zwei-
stiindlichen Beobachtungen im Jahre 1932, in em® verdunstetem Wasser.

Tag und Stunden der 12. VI. 18, VII. 2. X. 5. X.
Beobachtung 5-—21h 6—22h 6—22 h 8—20 h
Windecke 16,2 420 13,9 5,7
Unteres Seslerietum 12,6 21,8 74 4.5
Oberes Seslerietum 13,7 25,6 9,0 5,0
Vorderes Nardetum 11,6 249

Hinteres Nardetum 28,2 10,8 4,3
Vorderes Empetretum 12,6 24,6 8,7 2.2
Hinteres Empetretum 9,7 1,6

Diese zeigen die bereits erwidhnten Unterschiede zwischen den
einzelnen Stationen. Der August ergibt die hochste Verdunstung
unter den Beobachtungstagen, wihrend der Junitag nicht einmal
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halb so hohe Werte aufweist und die Oktobertage noch stirker
abfallen.

Die stiindlichen Verdunstungsmessungen erreichen in den giin-
stigsten Tagesstunden im Juni Betrige von etwa 2 em® (Hochst-
betrag 2,8 cm3), im August etwa 2,5—3 cm? (Maximalbetrag
4,6 cm3), am 2.0Oktober etwa 0,8—1,0 cm® (Maximalbetrag 1,5
Kubikzentimeter) und am 5. Oktober etwa 0,7 cm3® (Maximalbetrag
0,8 cm3),
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Abb. 89. Stiindliche Werte der VerdunstungsgroBe in verschiedenen Pflanzen-
gesellschaften am 12. Juni, 18. August und 5. Oktober 1932.
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In der Abbildung 89 sind die Kurven dieser Stundenwerte fiir
3 Beobachtungstage aufgezeichnet. Am 12.Juni fanden die Ab-
lesungen nur alle 2 Stunden statt. Zwischen 7 und 9 Uhr erfolgte
ein starkes Ansteigen der Verdunstung, die im vorderen Empe-
tretum und oberen Seslerietum schon in diesem Zeitpunkt den
Maximalwert erreicht. Im unteren Seslerietum stieg die Verdun-
stung erst zwischen 9 und 11 Uhr an und gelangte ebenfalls gleich
auf den Maximalwert. Ein wiederholtes Ansteigen brachte die
Verdunstung in der Windecke und im vorderen Nardetum erst
zwischen 11 und 13 Uhr auf den Hochstwert, zu einer Zeit, da
sie in den iibrigen Stationen bereits im Abfall begriffen war. Von
11 bis 15 Uhr fanden keine Veridnderungen statt. Dann trat ein
allgemeiner Abfall ein, am ausgeprigtesten im unteren Seslerie-
tum und im vorderen Empetretum, in dem die Verdunstung von
19 Uhr an ganz aufhorte. In der Windecke dagegen nahm die
Verdunstung von 19 bis 21 Uhr wieder etwas zu. Die Verdun-
stung setzt also am Morgen kriftig ein, sobald der Tau aufge-
trocknet ist, was an den verschiedenen Standorten zu ungleicher
Zeit der Fall ist und nimmt in der Mehrzahl der Stationen bereits
gegen Mittag hin, in den librigen im mittleren Nachmittag wieder
ab. Wir wissen, daBl an diesem Tage von Mittag an Bewilkung
eintrat, was auf die Verdunstung hemmend einwirkte.

Der Verdunstungsgang eines Strahlungstages tritt infolgedes-
sen am 18. August besser hervor. Hier finden wir ein schines und
ziemlich parallel gehendes Ansteigen vom frithen Morgen bis um
13 Uhr und dann ein weniger regelmifliges Absteigen im Laufe
des Nachmittages. Im Aufstieg steht die Windecke um ein weniges
iiber den iibrigen Stationen, und ihr folgt bis um 11 Uhr das vor-
dere Empetretum, wihrend das untere Seslerietum in dieser Zeit
die geringsten Verdunstungswerte aufweist. Um Mittag Hndert
sich die Reihenfolge. Das hintere Nardetum beginnt sich vor-
zuschieben und gelangt an die zweite Stelle. Das Empetretum
kann den zweiten Platz nochmals von 12—13 Uhr einnehmen, fillt
dann aber unvermittelt auf den letzten Platz zurilick. Das obere
Seslerietum, das gewohnlich eine mittlere Stellung einnimmt, er-
hoht seine Verdunstung zur Zeit des Verdunstungsmaximums, von
11—13 Uhr, am wenigsten, so daff es von allen anderen Stationen
ilberholt wird. Von Mittag an steigert die Windecke ihre Ver-



— 357 —

dunstung weitaus am stirksten und behiilt die hohen Werte bis
18 Uhr bei. Sie steht infolgedessen von 12 Uhr an weit iiber den
andern Stationen. Zwischen 14—15 und 17—18 Uhr ist bei ver-
schiedenen Stationen eine voriibergehende Zunahme der Verdun-
stung festzustellen. Sie betrifft vor allem die Windecke und aufier-
dem das erstemal hinteres Nardetum und oberes Seslerietum, das
zweitemal hinteres Nardetum und vorderes Empetretum und ist
auf den lokal wirkenden WindeinfluBl zuriickzufithren. Charakte-
ristischerweise fehlt diese Verdunstungssteigerung im unteren Ses-
lerietum ginzlich. Diese Kurve ist denn auch die einzige, die im
Anstieg und im Abstieg ganz regelmifBig verliduft.

Die verschiedenen Faktoren, deren Kombination die Verdun-
stungsgrofe bedingt, erzeugen also auch an einem Strahlungstag
UnregelmiiBigkeiten, und namentlich erweisen sich bereits schwache
und mittlere Windbewegungen als sehr einflubreich.

Die Verdunstung des 2.0Oktobers, von der wir keine bildliche
Darstellung bringen, ist gegeniiber den sommerlichen durch einen
viel schwécheren Anstieg der Stundenwerte unterschieden. Im
iibrigen verlduft sie ziemlich regelmiBig mit dem Tagesmaxi-
mum zwischen 10 und 11 Uhr und einem neuen, kleinen und etwas
unregelmifBigen Anstieg zwischen 12 und 15 Uhr. Die gegenseitige
Stellung der verschiedenen Stationen zeigt viele Schwankungen;
die Ablesung mit dem MeBglas ist bei so kleinen Betrigen zu un-
genau, als daB die oft um kleine Bruchteile eines Kubikzenti-
meters verschiedenen Stundenbetrige der einzelnen Stationen eine
sichere Rangliste abgeben wiirden. Immerhin ist die Windecke
auch hier in der Fihrung, steht aber nicht mehr so weit iiber
den iibrigen Stationen. Zur Zeit der Maxima kommt ihr das hin-
tere Nardetum am nichsten. Die beiden Empetretumstationen sind
am Morgen relativ hoch, das hintere Empetretum auch zeitweise
am Nachmittag.

Am 5. Oktober konnte die Verdunstung wegen des Frostes erst
von 8 Uhr an beobachtet werden. Bald machte der Nebel, der
von 9 Uhr an wiederholt voriibergehend aufstieg, seinen hemmen-
. den Einflufl auf die Verdunstung geltend, so dal kein richtiger An-
stieg zustande kam. Schon nach 9 Uhr tritt der erste Abfall ein,
von dem sich die Empetretumwerte nicht mehr erholen; ihre Ver-
dunstungswerte sind von 10 Uhr ab sozusagen null. Die Kurven



— 358 —

Dunne Linie = Vord.Empelretum

5| Dicke Linie =Windecke
£ — 12 VL. 1932 r"‘l r"}
g1 =---18.Vil. 1932 I L
o - 5% 1032 R L
Lo .
2 l.._._.i L——d | == |
§omoo |
l | |
3 )
Lo !
] I,._...r,:-_':l}"__J ! I
. — b, T R
- ;
i L
|
s T O I
A 2 ¥ e e ‘
o e s .
5 8 ? 8 9 10 11 12 13 14 5 6 3 18 9 20 21 292

Abb. 90. Stiindliche Werte der Verdunstungsgrofie auf der Windecke
und im vorderen Empetretum am 12. Juni, 18. August und 5. Oktober 1932.

der iibrigen Stationen schwanken von 9 bis 15 Uhr zwischen 1
und 0,5 em?® mit unregelmiBigen, kleinen Gipfeln, wobei die
Windecke wiederholt von andern Stationen erreicht oder leicht
iibergipfelt wird. Zwischen 16 und 18 Uhr unterbrach der eintre-
tende Frost die weitere Verdunstung.

 Zur iibersichtlichen Veranschaulichung haben wir in Abbil-
dung 90 die Verdunstungskurven der extremen Stationen, der
Windecke und des vorderen Empetretums, fiir die Hauptbeobach-
tungstage zusammengestellt.

8. Die Niederschlige

Es schien angezeigt, zu untersuchen, ob innerhalb des Alpen-
gartens wesentliche und gesetzmifig verteilte Unterschiede in der
Niederschlagshohe vorhanden seien. Wir priiften dies dadurch,
daB wir in den Jahren 1933, 1934 und 1942 eine Anzahl Regen-
mefstationen errichteten.

Zur Verwendung kamen Regenmesser der Konstruktion Helbling.
die aber nur eine Hohe von 40 cm aufwiesen. Sie wurden 15 ¢m in den Boden
eingegraben, so dal} sie etwa 25 cm weit vorstanden, also den Rasen deutlich
iiberragten (vgl. Abb. 73—74). Die Kontrollen erfolgten jeweilen des Morgens,
im Jahre 1933 von Mitte August bis 23. September, im Jahre 1934 vom 9. Juni
bis Ende September und im Jahre 1942 vom 15. Juni bis Ende September.
Die Stationen hatten folgende Lage (vgl. Abb. 51):

&
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1. Normalstation, 1 m iiber dem Boden, im Crepideto-Festucetum-Rasen neben

dem Bankplatz, flach SE, im Jahre 1542 wegen der aufgewachsenen Hoch-

stauden etwas gegen Westen verschoben (s. S. 207).

Unteres Seslerietum an der mikroklimatischen Beobachtungs-Station, steil

ESE, etwas zuriickliegend.

gberes Seslerietum, steil SE, Ndhe der mikroklimatischen Beobachtungs-
tation.

Oberes Seslerietum, steil SW.

Hochstauden westlich der zentralen Kuppe, flach E. Muite im Jahre 1942

wegen der stirkeren Ausbreitung der Hochstauden etwas gegen Siiden

verschoben werden.

grg 0 9

6. Windecke, neben der mikroklimatischen Beobachtungs-Station, flach.

7. Hinteres Nardetum, neben der mikroklimatischen Beobachtungs-Station,
flach E.

8. Vorderes Empetretum, neben der mikroklimatischen Beobachtungs-Station,
steil NNE.

9. Hinteres Empetretum, neben der mikroklimatischen Beobachtungs-Station,
steil NE.

Die Ergebnisse der Niederschlagsmessungen sind in Tabelle
82 zusammengestellt, wobei einige Korrekturen von offensichtlich
fehlerhaften Eintragungen vorgenommen wurden, die aber auf
das Gesamtergebnis nicht von EinfluB sind. Naturgemifi ergeben
die einzelnen Monate und Sommer groBe, von den Witterungs-
verhiltnissen bewirkte Schwankungen.

TABELLE 82

Niederschlige in den verschiedenen Beobachtungsstationen des Alpengartens wihrend der .
Sommer 1933, 1934, 1942. Angaben in mm.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Zeit Normal- Unt. Ob. Ses- Ob. Ses- Hoch- Wind- Hint. Vord. Hint.
Stat. Sesler. ler.SE ler.SW stauden ecke Nardet. Empetr. Empetr,
1933 VIIL 582 K28 555 569 592 465 563 564 542
(13./31.)
IX. 1848 1829 1814 1849 1940 1674 1872 1743 1838
(1./23.)
1934 VL 1956 1904 1926 1845 2147 1649 1892 1781 1875
(9.—-30.)
VII. 1472 1432 1373 142,77 1469 1276 1429 1271 140,1
VIIL 1649 1645 1687 1690 1725 1451 1681 1470 1613
IX. 1196 1105 1091 1091 1214 1015 1074 1093 1188
1942 VI. 61,7 839 749 7139 152 454 665 703 850
(15./30.)
VII. 146,1 162,66 1526 1492 1511 1281 1515 1383 1468
VIIL 1951 1940 1749 1867 1991 1640 1913 1770 1888
IX. 1270 1276 1225 130,1 1366 97,1 1230 1218 1323
Total 1933 243,0 235,7 2369 2418 2532 2139 2435 230,7 238,0
1934 627.3 6086 6077 6053 6555 5301 6076 5615 6027
1942 529,9 568,1 5249 5399 561,9 4346 5323 5074 5529

Total 3 Sommer  1400,2 14124 13695 1387,0 1470,6 11876 13834 12996 13936
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Die Unterschiede in der Niederschlagsverteilung innerhalb des
kleinen Raumes des Alpengartens sind betrichtlich und gesetz-
mifig. In der Gesamtsumme der 3 Sommer ergibt sich zwischen
der Station mit dem hochsten Niederschlag und derjenigen mit
- dem Mindestwert ein Unterschied von 283 mm oder rund 20 9%bs.
Die dazwischenliegenden Stationen verteilen sich etwas unregel-
miBig, so dal wir mehrere Guppen unterscheiden koénnen (vgl.
auch Abb. 91):

1. Station Hochstauden = 1470 mm;

2. Unteres Seslerietum, Normalstation, oberes Seslerietum S, hin-
teres Nardetum, hinteres Empetretum, oberes Seslerietum SE
= 1369—1412 mm;

3. Station vorderes Empetretum = 1299 mm;

4. Station Windecke = 1187 mm.

Schon der Vergleich der einzelnen Jahre und Monate, noch
viel mehr aber der einzelnen Niederschlige, zeigt eine grole
Vielgestaltigkeit. Stetsfort hat die Windecke weitaus die gering-
sten Niederschlige. Das gilt fiir jeden einzelnen Beobachtungs-
monat (zweimal steht ihr allerdings das vordere Empetretum sehr
nahe) und auch fiir die meisten der einzelnen Niederschlige. Wir
haben in Tabelle 83 die Verteilung der Maximal- und der Minimal-
werte der Niederschlige einzelner Tage auf die verschiedenen
Stationen zusammengestellt. Die Windecke hat kein einzigesmal
den Hochstwert geliefert, wohl aber in 85 Fillen den Mindest-
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Abb. 91. Niederschlagssummen in den einzelnen Pflanzengesellschaften
withrend der Sommer 1933, 1934, 1942, bezogen auf die Station Hochstauden
= 100.
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TABELLE 83

Verteilung der hochsten und kleinsten Tagesniederschlige wihrend der
Beobachtungszeit in den Sommern 1933, 1934, 1942 auf die verschiedenen

Stationen.
1. 2. 3. 4, 5. 6. 1. 8. 9.
Norm. Unt, Ob. Ob, Hoch-  Wind- Hint. Vord. Hint,
Zeit Stat. Sesl. Sesl. SE Sesl. SW stauden ecke Nard. Emp. Emp.

Ma Mi Ma Mi Ma Mi Ma Mi Ma Mi Ma Mi Ma Mi Ma Mi Ma Mi

1933 VIII. 1 1 1 1 5 4 2 1 3

(13./31.)
IX. 1 7 10 3
(1./23.)
1934 VL. 2 1 2 1 2 10 8 1 1 4 2
(9./30.)
VIL 11 2 2 1 2 6 9 1 2 2 2
VII. 4 1 1 1 2 2 11 41 2 2 7 12
IX. 2 2 1 4 6 2 2 1 1
1942 VL. 3 1 4 1 1
(15./30.)
VIL 11 61 1 1 4 3 12 2 1 4
VI 1 5 1 3 7 12 1 1 2
IX. 11 1 1 4 6 1 2
Total 14 4 2138 8 11 11 58 8 7 3 10 20 18 3

Zeigten mehrere Stationen bei einem Niederschlag den gleichen Hochst-
wert oder Mindestwert, so wurden sie alle gezihlt.

wert. Nach ihr hat das vordere Empetretum die gréfite Zahl von
Minimalwerten. Anderseits haben die Hochstauden und das obere
Seslerietum-SW keinen einzigen Minimalwert geliefert, und die
meisten anderen Stationen nur sehr wenige. Die Verteilung der
Maximalwerte ist weniger einseitig. Zwar entfillt weitaus der groBte
Anteil auf die Hochstauden-Station; aber sehr hiufig sind sie im
unteren Seslerietum und im hinteren Empetretum aufgetreten und
reichlich auch in den iibrigen Stationen, mit Ausnahme der Wind-
ecke.

Mehrere Stationen haben ihre Stellung in den verschiedenen
Jahren merklich geindert. So steht in den Gesamtniederschligen
die Station unteres Seslerietum im Sommer 1933 erst an siebenter
Stelle, im Sommer 1934 an vierter Stelle und im Sommer 1942 an
erster Stelle. Die Lage der Station wurde nicht verindert; doch
sind die siidwestlich von ihr stehenden Picea-Grotzen etwas hoher
aufgewachsen. Ferner hat sich gezeigt, daB diese Station infolge
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ihrer geschiitzten Lage bei gewissen starken Niederschligen und
vor allem bei Schneefall besonders hohe Werte aufweist. Bei star-
ken Schneefillen hiuft sich der Schnee hier und #hnlich auch im
oberen Seslerietum zwischen Regenmesser und Berghang und er-
hoht dadurch die Niederschlagswerte bedeutend. Dies ist im Som-
mer 1942 viermal geschehen mit den groBten Niederschlagswer-
ten des Sommers. Wenn wir diese Tage nicht in Berechnung zie-
hen, so fillt das untere Seslerietum um mehrere Ringe zuriick.

Fiir die Niederschlagssummen einzelner Tage kann das Ver-
hiltnis der verschiedenen Stationen und damit auch ihrer Reihen-
folge sehr schwanken, was bereits aus den angegebenen Zahlen
fiir die Maximalwerte und die Minimalwerte hervorgeht. Wir
geben in Tabelle 84 einige Beispiele aus dem Jahre 1942,

TABELLE 84

Maximal- und Minimalwerte einzelner Tagessummen der Niederschlige
im Jahre 1942.

Maximalwert Minimalwert
Tag

mm ‘ Ort mm } Ort
15./16. V1. 41,2 Unteres Seslerietum 8,2 | Windecke
28. VL 55 Hinteres Empetretum 2,6 | Windecke
17. VIL. 31,8 Hochstauden 24,2 | Windecke
1. VIIL. 18,9 Hochstauden - 98 | Windecke
26./28. IX. 59,3 Unteres Seslerietum 344 | Windecke

In anderen Fillen sind die Niederschlige der verschiedenen
Stationen beinahe iibereinstimmend, vor allem bei kleinen Be-
trigen, aber auch bei anhaltendem Landregen. So liegen am
24. August 1942 die Grenzwerte zwischen 47,3 mm (unteres Ses-
lerietum) und 41,1 mm (oberes Seslerietum SE).

Die geringen Werte der Windeckenstation sind die Folge der
dort besonders stark wehenden Winde, die den Regen fliber das
Auffanggefill hinwegschleudern, wihrend die hohen Werte der
Hochstaudenstation und des unteren Seslerietums bereits einer
Windschattenwirkung entsprechen. Der meiste Regen kommt aus
der Nord- oder Nordostrichtung, und das untere Seslerietum, das
obere Seslerietum SW und die Hochstaudenstation liegen im Wind-
schutz, wo sich der Regen, soweit er mit starker Windstromung
verbunden ist, leichter niederschligt. Vielleicht iiben auch schon
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die Hochstaudenbestinde selber auf die hinter ihnen liegenden
Rasen eine leichte Schutzwirkung aus (Station Hochstauden).
Diese Steigerung der Niederschlige im lokalen Windschatten wird
auch von Geiger (1942, S. 228) besonders hervorgehoben.

Im Zusammenhang mit etwas wechselnder Windstirke oder
Windrichtung konnen sich die Niederschlige in den verschiede-
nen Stationen merklich verdndern. So scheinen sowohl die Ses-
lerietumhiinge als auch die Empetretumhinge in bezug auf die
Niederschlige wesentlich differenziert, wahrscheinlich hauptsich-
lich infolge der verschiedenen Zuginglichkeit fiir die Winde. Zur
eingehenden Diskussion dieses Problems reichen aber unsere Be-
obachtungen nicht aus. Viele kleine Unterschiede gleichen sich im
Laufe des Sommers wieder aus.

Zur Differenzierung der Vegetation geniigen jedenfalls die in
den Niederschligen festgestellten Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Beobachtungsstationen nicht. Auch die Windecke mit
209%/o geringeren Niederschligen erhilt noch reichlich geniigend
Niederschlag fiir eine anspruchsvolle Vegetation, und das Problem -
der Wasserversorgung stellt sich erst, wenn wir auch die Verdun-
stung betrachten.

9. Die Taubildung

Wihrend der Vegetationszeit ist auf der Schinigeplatte in den
niederschlagsfreien Nichten eine kriftige Taubildung die Regel.
Sie féllt nur in den Nichten mit starker Fohnstromung aus. Das
Gras wird tropfend nal upd trocknet oft erst gegen Mittag auf.
Auch die Wege sind am Morgen oft nal. Die Beobachtung lehrt
aber, dafl mancherlei Unterschiede vorhanden sein miissen. So ist
im allgemeinen das Gras in den flacheren mittleren Teilen des
Alpengartens (Nardetum und Frischwiese) stirker taunaBl als im
Seslerietum. Gelegentlich tritt auch der umgekehrte Fall ein.
Merkwiirdig ist das Verhalten der bekiesten Gartenwege. Diese
sind selten im ganzen Garten gleichmiBig betaut, sondern ein
Teil von ihnen erscheint naB, ein Teil feucht, ein Teil trocken,
wobei sich diese verschiedenen Feuchtigkeitsgrade unregelmiBig
verteilen, bald hier, bald dort auftreten. Immerhin sind gerade
die Wege, die durch das untere Seslerietum zum Bankplatz fiih-
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ren, verhiltnismiBig oft taunaB, ebenso diejenigen im hinteren
Nardetum und in der hinteren Frischwiese, wihrend der Weg
langs des OstfuBfles des Gartens und der Ausgangsweg gegen das
Haus hin héufiger trocken bleiben. Sehr hiufig beobachten wir
auch, daB} ein Teil der Wegbreite trocken ist, ein Teil naB, bald
die inneren, gegen den Hang hin gelegen Teile, bald der gegen
aullen hin gelegene Rand. Benachbarte Wegstiicke konnen sich
zur gleichen Zeit ungleich verhalten, indem einzelne Stiicke auf
der Auflenseite, andere auf der Innenseite taunafl sind. Oder dann
sind nur die kleinen Steine nall und die groferen trocken. So er-
gibt sich ein auBerordentlich vielgestaltiges Spiel der Faktoren,
welche die Taubildung beeinflussen, unter denen neben der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit und den Temperaturschwankungen die Aus-
strahlungsvorgéinge des Bodens und die Luftstrémungen einen
wichtigen EinfluB} ausiiben.

Die Taubildung kann fiir die Wasserversorgung der Pflanzen
von wesentlicher Bedeutung sein. E. Hiltner (1930, 1932) hat
dies eingehend begriindet. Er wies nach, daf der Tauniederschlag
auf den groBeren Pflanzenteilen mehrfach groBer ist als auf den
von ihm als Tausammler verwendeten RoBhaarsieben und daB ein
bedeutender Teil des Tauwassers direkt aufgenommen wird. An-
gesichts der starken und regelmifigen Taubildung im Gebiet der
Schinigeplatte erschien es zweckméifBig, diesen Vorgang in unseren
verschiedenen Pflanzengesellschaften genauer zu erforschen. Wir
benutzten dazu die von Erich Leick (1932, 1933) erfundenen,
1 dm? grofen Tauplatten aus einer Mischung von Gips und
Kieselgur.

Die Platten wurden genau nach Originalplatten angefertigt, die uns
Prof. Leick in freundlicher Weise iiberlassen hat. Doch gossen wir nach
einigen Versuchen die Platte in die Zinnschale fest ein, wodurch sie gegen
Verletzung viel widerstandsfihiger wurde. Wir wigten also Schale und Platte
als Einheit miteinander, wihrend Leick die Platte aus der Schale heraus-
nimmt und gesondert wigt. Durch unser Vorgehen wurde die Platte geschont
und vermieden, sie mit den Hinden zu beriihren. AuBBerdem verhinderten wir
die unkontrollierbare und wohl auch ungleich grofle Kondensation von
Wasser zwischen Platte und Schale. Nachteile schienen sich aus diesem festen
Einschluf3 der Platten keine zu ergeben. Im allgemeinen zeigen die Platten
jeden Abend, nachdem sie tagsiiber der freien Luft ausgesetzt worden waren
und sich bei zunehmender Luftfeuchtigkeit hygroskopisch aufladen konnten,
bis auf wenige Zentigramm genau das gleiche Gewicht. Gelegentlich treten
aber in dieser Angleichung Storungen auf, so daB wir es vorzogen, die Platten
jeweils des Abends vor dem Auslegen nachzuwigen.
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Wir gingen also wie folgt vor: Die Tauplatten wurden des Abends zwi-
schen 18 und 19 Uhr, je nach der Witterung, gewogen und dann an die
verschiedenen Standorte flach auf die Vegetation gelegt (vgl. Abb. 74, S. 321).
Bliatter oder Stengelchen, die iiber die Platte vorstunden, schnitten wir weg,
so daB ein Abtropfen von Tau auf die Platte verhindert wurde. Oft wurden
zwei Platten nebeneinander in der gleichen Gesellschaft ausgelegt, um even-
tuell auf kleinem Raume vorhandene Unterschiede im Tauniederschlag zu er-
fassen. Im Empetretum legten wir gewohnlich eine Platte auf das Spalier-
gestriuch und oft eine zweite Platte auf den nackten, dunklen Rohhumus.
Am Morgen, unmittelbar vor Sonnenaufgang, holten wir die Platten wieder
ein, trockneten sie auf der AuBenseite sorgfiltig ab, wogen sie und legten
sie zum Austrocknen an die Sonne. Vom Mittag an hielten wir sie im Schatten,
meistens auf einem Tisch des Laboratoriums.

Die meisten Messungen wurden im August ausgefiihrt. Dazu kamen Mes-
sungen im Friihling und Herbst, die, entsprechend unseren kurzen Auf-
enthalten auf der Schinigeplatte in diesen Jahreszeiten, weniger zahlreich
ausfielen. Ein geordneter Zyklus von Beobachtungen war auch wegen des
Wetters nicht moglich. Es gab Aufenthaltsperioden, wiihrend denen es bei-
nahe tiglich regnete oder des Abends doch mit Regen drohte und wir kaum
eine Messung ausfiilhren konnten. Gelegentlich erhielten die Platten einen
Regengufl, und einmal nahmen sie durch starke Benetzung Schaden. Die in
unseren Zusammenstellungen verwendeten Messungen sind aber alle ein-
wandfrei durchgefiihrt worden. Verregnete Platten wurden ausgeschaltet.

In der Tabelle 85 sind die Ergebnisse der Taumessungen zu-
sammengestellt. Die Werte von mehreren, zur gleichen Zeit neben-
einander in der gleichen Pflanzengesellschaft ausgelegten Platten
sind untereinandergestellt. Die Tabelle zeigt die grofle Variabili-
tit des Tauniederschlages. Das gegenseitige Verhiltnis der ein-
zelnen Stationen ist immer wieder anders: Jede Station kann bei
den tiglichen Ergebnissen oben oder unten in der Reihe stehen.
Platten, die nebeneinander in der gleichen Pflanzengesellschaft
ausgelegt wurden, weichen oft ganz bedeutend voneinander ab.
Im Seslerietum und Empetretum sind Unterschiede in der Ge-
lindebildung vorhanden (Absiitze, Stufen, Ecken, Mulden) sowie
in der floristischen Zusammensetzung (Zwerggestrduch, Spalier-
gestriuch, Grashorste, offene Stellen), die eine Variation der Tau-
bildung erwarten lassen. Wir finden aber solche Verschiedenhei-
ten auch in homogenen Rasen des Nardetums, der Frischwiese und
im flachen Spaliergestriuch der Windecke, wo morphologische
oder floristische Differenzierungen ganz unbedeutend sind. Bei
diesen Verschiedenheiten in der Taubildung handelt es sich offen-
sichtlich um lokale und dem Wechsel unterworfene Unterschiede
innerhalb einer an sich gleichartigen Pflanzengesellschaft, die vor
allem durch Ausstrahlung und lokale Luftzirkulation hervor-
gerufen werden. Sie zeigen, dall auch eine von uns als homogen
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empfundene Pflanzengesellschaft in bezug auf den Taunieder-
schlag eine bedeutende Variationsbreite besitzt.

Im Empetretum liegt neben den vom Zwerggestriuch und Spa-
liergestrauch eingenominenen Flichen vielerorts, namentlich auf
den flachen Absitzen, auch der bloBe Rohhumus frei. Wir haben
die Platten sowohl auf das nur einige Zentimeter hohe Spa-
liergestriuch gelegt (Empetrum nigrum, Vaccinium uliginosum,
Arctostaphylos alpina), als auch auf den unbewachsenen Boden.
Die Lage der Platten ist in der Tabelle verzeichnet; wenn nichts
bemerkt ist, so versteht sich die bewachsene Unterlage. In den
Jahren 1942 und 1943 wurden jeweilen Platten auf dem bewach-
senen und dem unbewachsenen Grund nebeneinandergestellt. Es
- zeigte sich, daB der Tauniederschlag im allgemeinen auf dem be-
wachsenen Grund etwas groBler war als auf dem nackten Boden,
vermutlich weil die Abkiihlung der lose auf das Spaliergestriuch
aufgesetzten Platte groBer war als bei der engeren Beriihrung mit
dem Boden. Oft war der Unterschied aber unbedeutend, und wie-
derholt ergab die Platte des nackten Bodens griflere Werte.

Ganz bedeutend vergroBfert erscheint die Taubildung auf der
Schneeoberfliche, wohl vor allem infolge der gréBeren Abkiihlung.
So betrug die Taubildung am 10./11. VI. 1937 im vorderen Festu-
cetum, wo die Platten auf den Schnee gelegt wurden, mehr als
das Doppelte der nichst niedrigeren Station. Ahnliches ergab sich
auch im vorderen Nardetum in den Tagen vom 7.—9.Juni 1938.
Hier wirkte allem Anschein nach nicht nur der direkte Kontakt
mit dem Schnee, sondern auch die Nachbarschaft des Schnees;
denn auch der Wert der im vorderen Nardetum in Schneeniihe auf
den Rasen gelegten Platte ist iiberhoht.

Der Wasserbelag auf der AuBenseite der Schale ist sehr
schwankend von Beobachtungstag zu Beobachtungstag und fiir
die einzelnen Stationen. Normalerweise war die Schalenaufenseite
naB, oft tropfend nafl. Bisweilen waren aber einzelne Schalen mehr
oder weniger trocken. VerhidltnismiBig stark nall waren sie ge-
wohnlich im hinteren Nardetum, oft trocken im Empetretum. Auch
in der Windecke waren die Platten trotz des hohen Tauanfalls
auBen verhiltnisméBig wenig nal, vielleicht weil die Taubildung
morgens schon frith aufhoérte und der Windzug austrocknend
wirkte.
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Die Menge des in einer Nacht kondensierten Taues schwankte
naturgemifl sehr. An jedem der Beobachtungstage wurde Tau-
niederschlag verzeichnet; aber bei bedeutender Lufttrockenheit,
wie sie sich bei Fohnwetter nachtsiiber ergab, blieb er gering und
schwankte wiederholt um 0,1 g/dm2. Unter normalen Wetterver-
héltnissen stieg die Luftfeuchtigkeit nach dem ortlichen Sonnen-
untergang rasch an, und eine kriftige Taubildung setzte ein, die
in der Regel um 2 g/dm? schwankte, gelegentlich auch hdoher
stieg, bis auf 3 und ganz vereinzelt auf 4 g/dm2 Das sind 20 bis
40 Liter pro Are, eine sehr bedeutende Niederschlagsmenge, wenn
man bedenkt, daf§ sie sich monatelang beinahe in jeder regenlosen
Nacht wiederholt. In der GroBenordnung halten sich diese Tau-
mengen an die von Leick (1932, 1933) und Wernick (1938)
auf der Ostseeinsel Hittensee gefundenen Werte.

Trotz der vielen Schwankungen im Verhalten der einzelnen
Stationen treten unter ihnen ganz bestimmte GesetzmiBigkeiten
des Tauniederschlages auf, die in erster Linie aus den Mittel-
werten zu ersehen sind (s. Tab. 8 am Ende und Abb. 92). Die
mittleren Tauniederschliige sind zwar nicht ganz korrekt, da die
verschiedenen Stationen nicht immer miteinander beobachtet wur-
den und eine Beobachtungsperiode in eine Zeit mit hoher oder
geringer Taubildung fallen kann. Aber die bedeutende Zahl der
Ablesungen gleicht solche Unterschiede fiir die meisten Stationen
aus. Beobachtungen auf dem Schnee wurden fiir die Bildung der
Mittelwerte nicht beriicksichtigt. Die héchsten Durchschnittswerte
ergibt die Windecke. Das verwundert; denn normalerweise wirkt
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Abb. 92. Tauniederschlige in verschiedenen Pflanzengesellschaften.
Mittelwerte aus allen Messungen. Gramm pro dm?2 und Nacht.
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die Luftbewegung auf die Taubildung hemmend ein. Der gewohn-
lich liber Nacht auf der Windecke herrschende Luftzug ist offen-
bar nicht so stark, daBl er die Taubildung hindert, aber immerhin
stark genug, um eine bedeutende Abkiihlung zu erzielen und fiir
geniigende Lufterneuerung zu sorgen. Gelegentlich, bei schwacher
Luftfeuchtigkeit, war aber die Taubildung auch auf der Wind-
ecke sehr gering, in der Nacht vom 30.IX. zum 1.X. 1942 sogar
am kleinsten von allen Stationen und der kleinste iiberhaupt be-
obachtete Wert. Vorderes und hinteres Nardetum und vorderes
und hinteres Festucetum, eine Gruppe von relativ flach und frei
gelegenen Stationen, bleiben nur um weniges hinter der Windecke
zuriick. Bedeutend tiefer stehen die Stationen des Seslerietums
und des Empetretums, also die Hangstationen auf der Sonnenseite
und auf der Schattenseite. Alle drei Seslerietumstationen und die
hintere Empetretumstation fallen nahe zusammen, wihrend das
vordere Empetretum deutlich den tiefsten Mittelwert aufzeigt. Die-
ses Verhalten schwankt zwar in den einzelnen Jahren etwas.
Vergleichen wir zum SchluB noch die Zahl der Minimal- und
der Maximalwerte des Tauniederschlages in jeder Station mitein-
ander, wobei wir, um fiir alle Stationen anniihernd die gleiche
Zahl von Einzelbeobachtungen zu bekommen, die beiden Stationen
des oberen Seslerietums und die beiden Festucetumstationen ver-
einigen. Eine vollige Vergleichbarkeit der Stationen ist trotzdem
nicht vorhanden, da einzelne Beobachtungspunkte wechselten und
auBerdem gewisse Stationen hiufiger mit Doppelplatten belegt
wurden als andere. Aber infolge der bedeutenden Zahl von Be-
obachtungstagen werden solche Fehler weitgehend ausgeglichen,
so daB die Ergebnisse in der GroBenordnung richtig sind (Tab. 86).

TABELLE 86
Zahl der niedrigsten und hochsten Tauniederschlige in jeder Station.
Station ‘ Maximalwerte Minimalwerte
Unteres Seslerietum 1 15
Oberes Seslerietum 4 6
Festucetum 4 6
Vorderes Nardetum 9 —
Hinteres Nardetum 6 2
Windecke 18 3
Vorderes Empetretum — 8
Hinteres Empetretum 3 6
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Die grofite Zahl der Maximalwerte zeigt die Windecke; dann
folgt mit groBem Abstand das vordere Nardetum. Das untere Ses-
lerietum hat nur einen einzigen Maximalwert (allerdings war sein
Tauniederschlag verschiedentlich dem Maximalwert nahestehend),
das vordere Empetretum gar keinen. Dieses Ergebnis stimmt mit
den Mittelwerten der Tauniederschlige ungefihr iiberein; doch
hebt sich das Maximum der Windecke viel stirker heraus. Unter
den Minimalwerten steht das untere Seslerietum weitaus am hoch-
sten da; dann folgen die beiden Empetreta, das obere Seslerietum
und die Festuceta mit annihernd den gleichen mittleren Werten,
withrend die Windecke nur 3, das hintere Nardetum 2, das vor-
dere Nardetum gar keinen Minimalwert aufweisen. Die Windecke
und die beiden Nardeta sind also Lokalititen mit ausgesprochen
maximalen Tauniederschligen, das untere Seslerietum und die
beiden Empetreta solche mit ausgesprochenen Minimalwerten,
wihrend die Festuceta und das obere Seslerietum eine mittlere
Stellung einnehmen.

Es ergibt sich, dal die Tauniederschlige im vorderen Empe-
tretum beinahe immer schwach sind und recht oft die tiefsten
Werte erreichen. So hat diese Station den kleinsten Durchschnitt
von allen Stationen, erreicht nie das Maximum, bleibt aber auch
nicht allzu hiufig auf dem Minimum. Im unteren Seslerietum
sind die Tauniederschlige im Mittel wesentlich hoher, aber un-
gleichmiBiger, so daBl sehr hiufig der niedrigste Stand unter
allen Stationen erreicht wird. Ebenfalls hiufig sind die Schwan-
kungen im oberen Seslerietum und im Festucetum. Im Nardetum
sind die Tauwerte im allgemeinen ziemlich hoch und starke
Schwankungen nicht hiufig, in der Windecke hoch, doeh mit ein-
zelnen starken Schwankungen, die nach unten bis zum Minimal-
wert gehen konnen.

ViI. Uberblick

itber die kausalen Beziehungen zwischen den Pflanzengesellschaften
des Alpengartens Schinigeplatte und ihren Umweltfaktoren

Unsere Untersuchung der Umweltverhéltnisse der Pflanzen-
gesellschaften im Alpengarten Schinigeplatte hat bei allen unter-
suchten oOkologischen Faktoren eine unerwartet groBe Varia-
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