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Der Mensch hesiegt den Bodenfrost

Von Walter Lammert

Der Bodenfrost ist eine der gréofiten und heim-
tiickischsten Gefahrenquellen unserer Pflanzen-
- kulturen. Seine Eigenschaft, im Friihling und
Frithsommer wihrend des empfindlichsten Sta-
diums der Pflanzenentwicklung die Kulturen zu
iiberfallen und zu vernichten, hat die Forschung
veranlaf3t, sich dem Problem der Bodenfriste be-
sonders zu widmen, um Wege zu ihrer Bekimp-
fung zu suchen; denn die gem#Bigten Zonen bei-
der Erdhilften leiden unter dem Terror dieses
Kleinklimafaktors. Man ist in den letzten Jahren
bereits zu aufschlulreichen Erkenntnissen ge-
langt, die es gestatten, jeden Bodenfrost unab-
hingig von der mehr allgemein gehaltenen War-
nung der meteorologischen Dienststellen lokal zu
berechnen. Damit ist der Landwirtschaft die
Maglichkeit gegeben, BekimpfungsmaBnahmen
rechtzeitig in die Wege zu leiten.

Die Beobachtungen, auf welchen die neuen Er-
kenntnisse beruhen, lassen sich bei jeder fir Bo-
denfroste charakteristischen Wetterlage, — die
iibrigens auch mitten im Sommer -eintreten
kann — wiederholen. Als Beobachtungsplatz
wihlt man irgendeine mit verschiedenartigem
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langem Gras bewachsenen Erdbodenstiick auf
—1,8 Grad, auf einem Beet dichtgepflanzten
Kopfsalats, an dessen oberem Blattrand auf
—2,9 Grad und in 5 cm Héhe unmittelbar iiber
dichtem, gleichmiBig kurzgeschnittenem Rasen
auf — 4,0 Grad (Bild 1). Es ergibt sich die Folge-
rung — durch zahlreiche Parallelbeobachtungen in
dhnlichen Verhiltnissen bestiitigt — dafl Erd-
boden ohne Vegetation weniger Wirme aus-
strahlt als bewachsener Erdboden, dafl durch-
lissiger Sandboden die iiber ihm lagernde Luft-
schicht weniger erkalten liBt als kompakter
Lehmboden und dafB die Luft iiber bewachsenem
Boden in Blatthohe der uiblichen Gartenvegeta-
tion wie Salat, Spinat, Kartoffeln oder einer
gleichmiiBig hohen Rasenfliche am stirksten er-
kaltet. Der «Kiltepol» der Bodenfriste ist so-
mit die Profillinie dichten, kurzgeschnittenen
Rasens. Daher ist es zweckmiiflig, in einem eben
gelegenen Spezialkulturen-Gelinde, gleichgiiltig
wie grof} es ist, ein Stiick Rasenfliche von 1 bis 2
Quadratmeter Grofle fiir den Bodenfrostwarn-
dienst zu verwenden. Man muf} allerdings Sorge
tragen, daf} dieser Rasen immer dicht gewachsen
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Bild 1: Temperaturprole in 5 cm Héhe bei einer Bodenfrost-Wetterlage in seiner Abhingigkeit von der Bodenart
und Bodenvegetation (Schematische Wiedergabe)

Pflanzenbestand versehene, eben gelegene groflere
Kulturfliche, die mit den MeBapparaten einer
modernen Klimastation ausgeriistet ist. In einem
Beispiel sanken in der gefihrdeten Nacht die
Temperaturen in zwei Meter Héhe — Thermo-
meterhiitte der Station — auf 1 Grad Wirme.
Uber einer Sandbodenschicht ohne Vegetation
wurden in 5 ¢cm Hohe sogar noch 1,5 Grad Wirme
gemessen. In 5 cm Héhe iiber einer angrenzenden
Lehmbodenschicht, ebenfalls ohne Vegetation,
waren es nur noch — 0,5 Grad. Dagegen sank die
Temperatur in 5 cm Hohe zwischen einem mit

und gleich hoch geschoren ist. Diese Rasenfliche
wird bei ruhigem, klarem Wetter, also dem echten
Ausstrahlungswetter, zu jeder Jahreszeit der
kalteste Punkt im Gelinde sein. Wenn das Ther-
mometer iiber dieser Rasenfliche in 5 cm Héohe
abends schon unter 6 Grad sinkt, besteht die
Gefahr, daBl im Laufe der Nacht Frost eintritt.

Diese interessanten und richtungweisenden
Feststellungen fithren zu folgender grundsiitz-
licher Erkenntnis: Von dem Zeitpunkt an, wo im
Friithjahr die Saaten aufgehen und das Pflanzen-
wachstum beginnt, ist nicht mehr die Boden-
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oberfliche der eigentliche Wérmeausstrahler. Der
Boden strahlt dann nur noch gegen die iiber ihm
entstandene Vegetationsdecke und nur ganz
wenig durch deren Liicken in die freie Atmo-
sphire. Die stirkste Ausstrahlung der Wirme
erfolgt jetzt in Hihe der Blitter, von denen wir
als Beispiele Kopfsalat (Bild 2) und Grasfliche

Kultur durch eine Strohmatte zu schiitzen. Das
Uberfluten der Kulturen wire an sich ein voll-
kommener Schutz, aber dieser Weg kommt nur
ausnahmsweise in Betracht, wenn die Pflanzen
solche Uberschwemmungen ertragen und reich-
lich Wasser mit entsprechenden Flutungsanlagen
vorhanden ist. Alle diese Méglichkeiten sind be-

Bild 2: Ausstrahlungsvorginge zwischen Kopfsalat. In zwei Meter_Lufthihe iiber dem Beet sind + 3.0 Grad. Die oberste Grenze
der Bodenvegetation ist in diesem Falle der obere Blattrand des Kopfsalates, an dem die Ausstrahlung am stirksten ist
und —1.0 Grad erreicht. Die aus der warmen Erde (4.0 bis + 8.0 Grad) nachstrimende Warmluft (Wirmenachschub)
erreicht mit +2.0 Grad die Erdoberfliche und erkaltet beim Aufstieg zum mittleren Teil des Salatkopfs bereits auf
0.0 Grad, wihrend andererseits die vom Salatkopf-Oberblatt nach unten sinkende Kaltluft bis zum Boden sich auf

+1.0 Grad erwirmt. (Schematische Wiedergabe)

erwihnten. Hier entwickelt sich die kilteste Luft.
Der Grund dafiir, warum es gerade in der Hohe
der Blitter so kalt wird, liegt darin, daf} die aus
dem porésen Erdboden herausquellende wirmere
Luft den Wirmeverlust der isoliert in 5 bis 10 cm
Héhe stehenden Blitter nicht ergiinzt. Die Luft-
schicht zwischen dem eigentlichen Erdboden und
der oberen Vegetationsdecke muf} den Zustrom
von Wirme zu den Blittern regulieren. Da aber
dieser Zuflufl infolge der geringen Leitfihigkeit
von Luft weit unter der Menge liegt, die durch
den besser leitenden Erdboden dessen Oberfliche
zugefiithrt wird, strahlt die Vegetationsdecke so
stark aus, als sei iiberhaupt kein Wirmenach-
schub vorhanden. Diese Tatsache hat zum Bei-
spiel zur Folge, dal} Beerenstriucher oder Obst-
biume, die auf einer Wiese oder bepflanztem
Garten stehen, zur Bliitezeit erheblich mehr
frostgefihrdet sind als solche mit nacktem Boden
als Untergrund.

Mit diesen Erkenntnissen verbinden sich ag-
rarmeteorologische Probleme von gréfiter wirt-
schaftlicher Bedeutung. Wie kénnen wir dem
Bodenfrost wirksam entgegentreten ? Aufbauend
auf der Tatsache, dafl Bodenfrost nur bei wind-
stillem, klarem Wetter mit entsprechenden Tem-
peraturverhiiltnissen zur Ausbildung gelangt, las-
sen sich theoretisch folgende Abwehrmafinahmen
durchfithren: Kiunstliche Beheizung der gefihr-
deten Fliche, kiinstliche Triibung der klaren
Luft durch Vernebelung oder Verriaucherung oder
eine kiinstliche Durchwirbelung der windstillen
Luft. Schlie8lich kénnte man noch die gefihrde-
ten Stellen nachts «zudecken», indem man sie
iiberflutete, da es unmoglich wiire, jede einzelne
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reits praktisch angewendet worden und waren,
wie zum Beispiel die Beheizung der Luft mit
offenen Ofen, nicht erfolglos, standen aber bei
der Primitivitit ihrer Anwendungsform und dem
Ausmafl der Miihen in keinem tragbaren Ver-
hiltnis zum Erfolg.

Inzwischen haben in allen Lindern Techniker,
Agrarmeteorologen und Klimafachleute aus dem
allgemeinen Fortschritt der einschligigen Wis-
senschaft und Technik heraus besondere Metho-
den entwickelt, von denen einige hier besprochen
sein sollen: In Ruflland werden zum Beispiel die
Kulturflichen der Ukraine durch elektrisch be-
triebene Luftwirbeler geschiitzt, deren Propeller
horizontal rotieren und die Luft iiber der Boden-
fliche stindig in Bewegung halten. Man kann ihre
Wirkung mit dem Propellerwind eines auf dem
Rollfeld zum Start bereiten Flugzeuges verglei-
chen. Wenn schon der Propellerwind eines mo-
dernen Flugzeuges die Luft iiber 1000 Meter weit
beunruhigt, kann man sich vorstellen, daf} spe-
ziell konstruierte rotierende Luftwirbeler bei ent-
sprechender Anordnung die erdbodennahen Luft-
schichten grofer Gebiete nicht zur Ruhe kommen
lassen, die Ausstrahlung véllig verhindern und
somit einen hundertprozentigen Erfolg verspre-
chen.

In Lindern mit giinstiger Stromversorgung ist
man auf den Gedanken gekommen, unter frost-
empfindliche Kulturen Heizdrihte zu spannen.
Eine derartige kiinstliche Bodenheizung wirkt so
vollkommen, dal Bodenfrostbildung véllig aus-
geschlossen ist. Der hollindische Frithgemiisebau
als internationaler GroBlieferant hat von der
elektrischen Bodenheizung aus zwei Griinden



praktischen Gebrauch gemacht. Die Anlagen ha-
ben nicht nur den Zweck, das Wachstum ver-
schiedener Gemiisearten zu beschleunigen und
Gewichtzunahmen bis zu 40 9, zu bewirken, son-
dern in den bodenfrostgefihrdeten Wochen der
Friihjahrsperiode werden die frostempfindlichen
Kulturen wihrend der Nichte wie mit einem
riesigen elektrischen Heizkissen versehen. Da
eine einzige Frostnacht in den Gemiisekulturen
Hollands die Saison eines ganzen Jahres ver-
nichten kann, versteht man, wenn sich die Kul-
turenbesitzer die Heizung ihres Erdbodens eine
erhebliche Summe Geld kosten lassen. Eine wei-
tere erfolgreiche Form der Bodenfrostverhiitung
wird seit kurzem in den USA. angewandt. Die
frostgefihrdeten Plantagen werden mit infra-
roten Strahlen iibergossen. Gewaltigen Olbren-
nern sind pilzférmige, zwei- und dreifach ge-
koppelte «Werfer» zugeteilt, die jeweils einen

grofen Komplex der Plantage erfassen. Auch
diese Methode, die allerdings die Verfiigbarkeit
groBer Olmengen voraussetzt, gewihrt vollige
Sicherung gegen Frostbildung am Erdboden.
Nach statistischen Feststellungen hat man in den
Mittelstaaten der USA. die Schiden durch Bo-
denfrost innerhalb dreier Jahre von 25 9 auf 5 %,
herabsetzen kionnen.

Sind schon die Bodenfrostgefahren in der
Ebene sehr grof, so konnen sie in den Tilern
gebirgiger Landschaften, wo die Bodenfrost-
bildung durch die «Kilteseen» der von den Hiin-
gen herabflieenden kalten Luft verschirft wird,
in einer Nacht die Saaten, Pflanzen und Bliiten
eines ganzen Erntejahres vernichten. Darum ist
es eine volkswirtschaftliche Notwendigkeit, jede
neue Erkenntnis iiber Bodenfrostbildung und
ihre Bekidmpfungsmethoden praktisch zu ver-
werten.

Ameisenbiindnisse und Ameisenkriege

Von August Forel t

1. Ameisenbiindnisse

Im Sommer 1861 hatte ich mir ganz ungewollt
eine Uberraschung fiir das kommende Jahr vor-
bereitet. Ich wollte die Kampfe zwischen Formica
pratensis und F. sanguinea studieren und hatte
deshalb verschiedentlich Sicke voll pratensis-
Arbeiterinnen mit Puppen in der Nihe mehrerer
sanguinea-Nester ausgeleert. Die sanguinea sieg-
ten jedesmal, und es fiel mir die Schnelligkeit auf,
mit der sie jeweils die pratensis-Puppen geraubt
und in ihr Nest geschleppt hatten. Damals war
ich der Uberzeugung, daB sie diese Puppen fressen
wiirden, denn ich hatte schon oft bemerkt, daf3
die Ameisen allgemein mit allen Puppen fremder
Arten dermallen verfahren. Als ich deshalb im
nichsten Jahre die sanguinea-Nester besuchte,
war ich sehr erstaunt, die Oberfliche der Nest-
haufen mit pratensis-Arbeiterinnen besetzt zu
finden. Ich traute meinen Augen kaum, die zwei
so unversohnlichen Feinde Seite an Seite auf
dem gleichen Neste zu sehen und sie in gemein-
samer Arbeit beim Ausbessern des Schadens, den
ich kurz vorher verursacht hatte, sowie beim
Retten der Puppen zu beobachten. Daneben ent-
hielten diese Kolonien immer noch die gewdhn-
lichen Hilfsameisen der Formica sanguinea, seien
es nun F. fusca oder F. rufibarbis-Arbeiterinnen.
Diese Beobachtung verdiente weiter verfolgt zu
werden, und ich beschlof}, dafiir eine meiner
Kolonien einem Versuche zu opfern. Ich holte

einen Sack voll fremder F. pratensis und schiit-
tete ihn vor der Kolonie aus, die am wenigsten
pratensis enthielten. Sofort entbrannte ein hefti-
ger Kampf. Die mit den sanguinea verbiindeten
pratensis kimpften gemeinsam mit den ersteren
und verrieten eine ebenso grofle Streitsucht wie
die sanguinea selbst. Die fremden pratensis
waren aber so zahlreich, daf} sie siegten und
daran gingen, das Heer der Verbiindeten in
ihrem eigenen Neste zu belagern. Da sich die
letzteren verloren wihnten, machten sie sich samt
Larven, Puppen und den frisch geschliipften
Ameisen auf die Flucht. Die pratensis der ge-
mischten Kolonie fliichteten mit den sanguinea
und waren ihnen beim Tragen der Brut behilflich.
Sie richteten sich dann in einiger Entfernung
wieder ein neues Nest ein. Das Experiment wurde
von mir seither mehr als zwanzigmal wiederholt.

Eines von ihnen ist besonderer Erwihnung
wert:

Am Rande einer Hecke lebte ein. Formica san-
guinea-Volk. Sein Nest war zehn Schritte von
einer F. pratensis-Kolonie entfernt, und die Amei-
sen lagen in stindigem Streite miteinander. Sie
hielten ihre Plitze wihrend mehrerer Jahre hart-
niickig bei, und keine wollte sich zum Wegzuge
entschlieBen. Eines Tages entnahm ich nun dem

1 Entnommen aus dem soeben erschienenen Buch von
Aug. Forel: «Die Welt der Ameisen», mit freundlicher
Erlaubnis des Rotapfel-Verlages, Ziirich.
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