
Temperatur- und Feuchtigkeitsverhältnisse in bodennahen
Luftschichten

W alter V i e s e r * )
(Aus dem Meteorologischen In stitu t der Technischen Hochschule K arlsruhe)
1. Einleitung
1.1 Methodik der Feuchtemessung.

GEIGER (22), (21) betont bei der Besprechung der wenigen vorliegenden M essungen von FRANSSILA (20), ROSSI (56) und RAMDAS (53) die Notwendigkeit, möglichst genaue Ergebnisse der T em peratur- und Feuchte
messung in der bodennahen Luftschicht zu gewinnen.

Im Meteorologischen In stitu t der Technischen Hochschule w urden die bisherigen U ntersuchungen (15), bei denen die M ethodik der Feuchtem essung
Mitteltemperatur Juli 49 Sand

*) N ach e in e r g le ich nam igen  D ip lo m -A rb e it vo n  Doz. D r. M. D iem , M eteoro log isches In s titu t ,  g e k ü rz te r  u n d  ü b e ra rb e ite te r  A uszug.
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m it K leinhygrom etern erprobt wurde, w eitergeführt und system atisch auf 
die verschiedensten U ntergrundbedingungen erw eitert.Es ist uns eine angenehm e Pflicht, auch an dieser Stelle der C. Freudenberg-Stiftung für die großzügige Hilfe zu danken, die es uns ermöglichte, die M ethodik der Feuchtem essung auf exakte Eichungen aufzubauen.
1. 2 Methodik der Temperaturmessung.Bei der Tem peraturm essung w urden E isen-K onstantan-Therm oelem ente 
von 0,5 mm 0  verw endet und der Strahlungseinfluß durch Budigschirme (10) w eitgehend ausgeschaltet. Bei einer Strom empfindlichkeit von 0,2X10—2 * * * 6 Amp./Skt. des verw endeten L ichtm arkengalvanom eters von 
Ila rtm an n  & Braun entsprachen 0,1 °C einem halben Skalenteil.

Messungen über Sandboden, über und in Vegetation und über einerAsphaltdecke.
Mitteltemperatur Juli 49 Gras

2. 1 Messungen über Sand und in und über Gras im Juli 1949.
2. 11 Anordnung und Wetterlage.

Im Botanischen G arten der Technischen Hochschule w urden 3,5 m  voneinander en tfern t über einem sandigen Weg und im Gras in 0', 2, 4, 8, 16,32, 64 und 128 cm Höhe Therm oelem ente und H ygrom eter angebracht. EinenTeil der M eßstelle über Sand zeigt die Abb. 1, s. Tafel I, in  d e r auch der Übergang zum benachbarten G rasstück zu erkennen ist, das in den un teren  5 cm sta rk  verfilzt w ar und sich erst nach oben auflockerte.
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Die Messugen w urden vom 4. 7. 49, 17 Uhr bis zum 9. 7. 49, 19 Uhr ununterbrochen in m axim al einstündigen A bständen durchgeführt. Die W etterlage entsprach dem heißen und trockenen Sommer 1949. Aus den Protokollen und Vergleichswerten der meteorologischen H ütte entnehm en wir:
4. Juli: heißer Abend, um  19 U hr 28,2°, wolkenlos, w indstill.
5. Juli: Ci-Aufzug, um 14 U hr 31,4°, 23 %  r. F., Bewölkungszunahme.

Zwischen 15 und 16 U hr gew ittriger Schauer m it Wind bis 3 m/sec.; kein nennensw erter Niederschlag.
6. Juli: Nachts wechselnd bewölkt, M inimum 11,1°, kühler als am Vortag;schwach windig.

Juli: Nachts klar, M inimum 7,4°, am Boden bis; 5,8°, wolkenlos und w indstill, über M ittag leicht bewölkt.
8. Juli: Nachts wolkenlos und windstill, Tem peratur bis 10° absinkend, tagswechselnd bewölkt, schwachwindig.
9. Juli: Nachts über 7/10, dabei hohe nächtliche Tem peratur, tags Cu,M aximum 26,0°.

2. 12 Der mittlere Temperaturgang.
Der Gang der T em peratur in der bodennahen Schicht w ar w ährend der M eßtage so gleichmäßig, daß über die 5 Tage gem ittelt w erden konnte. In den Abb. 2 und 3 sind die Ergebnisse zusamm engestellt. Am auffälligsten ist die T em peraturverteilung z. Zt. des mittäglichen Maximum. Ü ber Gras tre ten  die höchsten Tem peraturen  in 30 cm Höhe knapp über den Spitzen der 

Grashalm e auf, w ährend sie beim Sand zwischen Erdoberfläche und 5 cm Tiefe liegen. Dieser Gegensatz zu den M essungen von GEIGER (21) und KERÄNEN (37) kann dadurch erk lärt werden, daß das O berflächentherm oelem ent beschattet war, w ährend daneben im Boden infolge W ärm eleitung die auftreffende Strahlung voll w irksam  wurde.
Die nächtlichen Minima liegen über Sand in 15—20 cm Höhe, was GEIGER (21) bei benachbarter Vegetationsdecke fü r norm al hält. Im  Gras sinkt dagegen die kalte Luft zwischen den Halmen fast bis zum Boden. Die nächtliche K onvektion w irk t sich erst oberhalb der G rasspitzen aus und beeinflußt dam it nu r die Tem peratur über Sand, w ährend im Gras die K altluft statisch absinkt. Es läßt sich, die Erscheinung auch nach DIEM (15) als 

A usstrahlungseffekt der bodennächsten Zentim eter erklären.
Mit A usnahm e der kurzen Zeitspanne von 9—13 U hr ist die Sandoberfläche im m er w ärm er als die darüberliegende Luft, wobei in den Stunden vor Sonnenaufgang die D ifferenz auf 3° ansteigt. Beim Gras bleib t die Bodenoberfläche von 7—19 U hr k ä lte r als die darübergelagerte L uft und nur z. Zt. der nächtlichen T em peraturm inim a von 2—6 U hr ist der Boden 

w ärm er al9 die Luft. Bei s ta rker A usstrahlung tr it t  vereinzelt ein zweites Tem peraturm axim um  auf, das aber infolge der M ittelbildung nicht, sicht
bar wird.

Ein Vergleich der Ergebnisse über Sand und Gras zeigt, daß die U nterschiede im  Boden und an der Oberfläche am größten sind, nach oben abnehmen und in  128 cm praktisch 0° betragen. Die M ittelw erte aus allen 
gemessenen Differenzen zwischen Gras und Sand ergeben eine K urve aus zwei logarithmisch ansteigenden Teilen mit einem Gebiet stetigen Übergangs im Bereich der Vegetationsoberfläche. Die größeren Differenzen (größer 1 0 C) 
treten  erst un terhalb  10 cm auf.
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Registrierungen von GEIGER (21), HAUDE (30) u. a. haben gezeigt, daß die kurzfristigen Schwankungen der Tem peratur ein besonderes Kennzeichen der bodennahen Luftschicht sind. In Abb. 5 w urden die Messungen, vom 9. 7 49, 13—15 U hr zusam m engefaßt, die in 5-minütlichen A bständen gewonnen w urden. W ährend dieser Zeit w ar es sonnig, die Bewölkung betrug 4/10 Cu und nahm  um  14.30 U hr vorübergehend auf 7/10 zu. Der Wind frischte um 14 Uhr auf 1,0 m/sec auf, w ar um  15 Uhr auf 0,2 m/sec abgesunken und betrug 15.30 U hr 0,8 m/sec.

2. 13 Die Temperaturunruhe.

Kurzmessungen d. Temperatur
9.7.49 Gras

Der Wechsel der Tem peraturen  über Sand ist viel ausgeprägter als über Gras. Es bilden sich geschlossene w arm e und kalte  „Lufttropfen“. Der au ffrischende Wind um 14 Uhr fü h rt durch Advektion zu den höchsten Tem peraturen . Die Abschirmung der d irekten  S trahlen um  14.30 U hr h a t eine deutliche Abkühlung in allen Höhen zur Folge. Beim Sand greifen die Schwankungen bis zum Boden durch, beim Gras w erden sie in der O berfläche der Halme abgebremst.
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Der W asserdam pf der bodennahen Luftschicht stam m t zum größten Teil aus dem Boden. Dam it w ird der Gang der Feuchte weitgehend vom W asserhaushalt des Bodens abhängig, zu dessen Messung uns heute noch keine geeigneten G eräte zur Verfügung stehen. Wir betrachten deshalb im Folgenden nu r die relative Feuchte und den Dam pfdruck über dem Boden und zeigen die Unterschiede zwischen Sand und Gras auf. In  den Abb. 6 und 7 sind jeweils die Linien gleichen Dam pfdrucks und gleicher re la tiver Feuchte gezeichnet. Uber Gras ist der Gang w ieder durch die Vegetationsdecke bestim mt, in der die Feuchte ständig höher als in der darüber liegenden

2. 14 Die Feuchtigkeit.

Mittl Dampfdruck in mm Hg Juli 4P Sand

Luftschicht ist. Über Sand dagegen hegt das nächtliche M axim um in 5 cm über der Erdoberfläche, wie schon bei den Messungen von DIEM (15) gezeigt 
w erden konnte. Auch w ährend des ganzen Tages b leibt die relative Feuchte über Sand in 2 cm am höchsten. Da der m ittlere Dam pfdruck am  Boden die m axim alen W erte (Abb.8) und ein zweites M aximum zwischen 21 und 11 Uhr in 64 cm Höhe hat, ist dam it der Nachweis erbracht, daß 1. der W asserdampfnachschub ausschließlich aus dem Boden erfolgt und 2. die von MÖLLER (46) gegebene E rklärung fü r den Gang des Dam pfdrucks auch für die bodennächsten Schichten gültig sind. Die Unterschiede der relativen Feuchtigkeit über Sand bleiben in  der V ertikalen un ter 7 %.

Entsprechend dem Gang der Tem peratur variiert die relative Feuchte über Gras s tä rker (Abb. 9). Im m er liegt in 2 cm d er höchste Wert. Die Differenz m it der Höhe beträg t um 4 Uhr früh 5 %  und steigt bis auf 21 %
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Mitfl. Dampfdruck in mm Hg Juli 4P Gras
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um 14 Uhr zwischen 2 und 64 cm Höhe. Der Dam pfdruck folgt w ährend der 
Tagestunden diesem Gang, w ährend von 23—5 U hr sein M axim um  in 64 cm liegt.

Wir können also eindeutig die von GEIGER (21) definierten Nass- und Trockentypen der Feuchtigkeitsverteilung und Ü bereinstim m ung m it den Messungen von FRANSSILA (20) feststellen. Zur E rklärung des Dam pfdruckganges ziehen: w ir die Überlegung von MÖLLER (46) heran. Solange vom Boden h er der V erlust durch V erdunstung ergänzt w erden kann  und der Austausch gering ist, linden w ir den „winterlichen Gang“, der bei uns im Gras zwischen 2 und 18 cm Höhe auftritt. Der „sommerliche Gang“ ist 
durch Konvektion und Austausch bestim mt. Der Rückgang des D am pfdrucks von M itternacht bis kurz vor Sonnenaufgang w ird durch Taubildung

bedingt. Der erste Anstieg am V orm ittag ist ein Zeichen fü r die lebhafte Verdunstung vom Boden aus. Bei dem w eiteren Anstieg der T em peratur m üßte infolge der V erdunstung der Dam pfdruck w eite r anst.eigen oder m indestens gleich bleiben. Durch Austausch und Konvektion tr it t  aber eine Umlagerung zwischen den w asserdam pfärm sten Schichten des großklim atischen Raums und den wasserdam pfreichen in Bodennähe ein, sodaß mit der Höhe der Dam pfdruck abnimmt.
Im Gras findet der Austausch in der Vegetationsoberfläche seine untere Grenze, w ährend er sich über den Sand bis zum Boden durchsetzen kann. Erst wenn der Austausch sein M aximum überschritten hat, überw iegt w ieder die V erdunstung und der Dam pfdruck steigt erneut an, bis die T aubildung einsetzt. So läßt sich aus dem Dam pfdruckgang der Einfluß des Austausches ablesen, wobei einm al die bodennächsten Schichten, zum anderen die großklimatischen Räum e erfaßt werden.
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Im Hochsommer kann der Austausch so lebhaft werden, daß das m ittägliche M inimum des Dam pfdrucks un ter dem morgendlichen Minimum liegt, w ie w ir es bei Sand und Gras m ehrfach beobachtet haben. Es stellt 
sich dam it der „W üstentyp“ der V erteilung ein, ..und das nächtliche M axim um w ird zum Hauptm axim um , wenn ein sekundäres Tem peraturm axim um  am Abend die V erdunstung lange und intensiv unterhält.
2. 15 Differenzen zwischen Sand und Gras.

Die Unterschiede des W asserhaushalts un ter Sand und un ter Gras führen selbst bei der geringen E ntfernung der M eßstellen voneinander zu U nterschieden, die bei der relativen Feuchtigkeit bis 35,5 % beim Dam pfdruck bis fast 4 mm Hg ansteigen (Abb. 10). Die relative Feuchtigkeit bleibt in der Vegetationsdecke zu allen Zeiten höher als über Sand.

Differenzen Sand-Gras

2. 2 Messungen im Oktober 1950 
2. 21 Anordnung und Wetterlage.

Um die hochsommerlichen M essungen von 1949 zu ergänzen, w urden im Oktober 1950 innerhalb  einer Grasfläche beim Meteorologischen In stitu t in und über Gras, über Sand und über Asphalt auf 2,5X2,5 m2 großen V ersuchsflächen die Messungen w eitergeführt. Trotz der nahestehenden Gebäude sind die Ergebnisse kennzeichnend für den U ntergrund. Die Meßanordnung w urde gegenüber 1949 nicht verändert.
In den Tagen vom 3. 10. 1950 19 U hr bis zum 6. 10. 1950 18 U hr herrschte ein später A ltweibersom m er mit langsam  von 11,4° auf 9,6°C absinkendem  Tagesm ittel der Tem peratur. Die täglichen Schwankungen betrugen noch m axim al 12°, die Bewölkung bestand aus wenigen Zehnteln Cs oder Ci- Bänken. In der Nacht vom 5./6. 10. setzte Nebel ein, der jede T em peratur- und Feuchteänderung verhinderte und sich erst am 6.10. 1950 um  M ittag auflöste.
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2. 22 Temperatur.
In Abb. 11 sind die Isotherm en über den drei Versuchsflächen Sand, Gras und Asphalt und im darun ter befindlichen Boden zusamm engefaßt.

Isothermen über Sand

Über Sand bleiben die Unterschiede mit der Höhe gering, sie betragen zwischen Boden und 32 cm Höhe m axim al 2,2° C und w erden darüber gleich 0, sodaß auf der A uswertung der höheren M eßstellen verzichtet w er-
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Ret Feucht» in'/i Sand

A bb. 12, 13 u n d  14. Feuch te  u n d  D am p fd ru ck  ü b e r  Sand, A sp h a lt u n d  G ras.
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den konnte. Die M axim a und die nächtlichen Minima liegen in unm ittelbarer Bodennähe, wobei die Unterschiede der Minima zwischen 60 cm Höhe 
und Boden nu r noch 2° betragen.

Über Gras verschiebt sich die Lage der M axima und M inima typisch in die Obergrenze der Halme, die noch deutlicher als bei den Messungen 1949 zur zweiten in sich geschlossenen Oberfläche wird. Dam it dehnt sich der „bodennahe“ Einfluß bis etwa 60 cm Höhe aus.
Über Asphalt gleichen die Isotherm en w eitgehend denen über Sand, die M axima sind etwas näher an den Boden gerückt. Die un ter der E rdoberfläche ebenfalls mit Therm oelem enten gemessenen Tem peraturen  zeigen den steten Übergang aus der Luft an den Boden, wobei selbst in  und über der Asphaltdecke keine allzu großen Sprünge beobachtet werden.
Nach den Ansätzen von KERÄNEN (37) und G. JOOS (35) läßt sich un ter der Annahme, daß die Flächen gleicher T em peraturen parallel zur E rdoberfläche liegen und daß an dieser periodische Tem peraturschw ankungen s ta ttfinden, die T em peraturleitfähigkeit K des Bodens [cm2/sec] sowohl aus der 

Phasenverschiebung wie auch aus der A m plitudenverkleinerung berechnen. 
In Tabelle 1 sind die m ittleren  W erte zusammengefaßt.

S a n d G r a s A s p h a l t
Tiefe K Tiefe K Tiefe K
Ju li 49 Ju li 49

5—10 cm 0.0054 0—5 cm 0.003510—20 cm 0.0133 5—10 cm 0.00400—20 cm 0.0188 10—20 cm 0.00800—20 cm 0.0073
Okt. 50 Okt. 50 Okt. 50

0—1 cm 0.0038 1—5 cm 0.0126 0—2 cm 0.00601—5 cm 0.0150 5—10 cm 0.0169 2—7 cm 0.00825—10 cm 0.0086 10—25 cm 0.011710—25 cm 0.0145 0—25 cm 0.00750—25 cm 0.0119
Tab, 1 Tem peratur-Leitfähigkeit im  Sand, un ter Gras, im  Asphalt.

Die W erte streuen im  üblichen Rahm en und w erden besonders durch den wechselnden W assergehalt im Boden bestim mt. F. ALBRECHT (1) zeigt, daß m it Hilfe der T em peraturleitfäh igkeit K an Hand bekann ter Eichwerte 
sich der W assergehalt im Boden messen läßt. Doch scheinen nach unserer E rfahrung die Störungsm öglichkeiten von außen zu groß zu sein, um  gesicherte Ergebnisse zu erhalten.

2. 23 Feuchtigkeit.
Der V erlauf der Isohypsen der relativen Feuchte und des Dampfdrucks in Abb. 12, 13 und 14 ist einfacher als in den Abb. 6 und 7, was unm ittelbar eine Folge des im H erbst verm inderten  Austausches ist.
Über Sand Anden w ir ein flaches M axim um des Dam pfdrucks zwischen M ittag und Sonnenuntergang in unm ittelbarer Bodennähe. Die relative Feuchte hat ih r  M inimum am Nachmittag, ihr M axim um erreicht sie einige Stunden nach Sonnenuntergang m it Sättigung, die bis in die M orgenstunden anhält. Dabei bleibt die bodennächste Schicht etwas trockener, d. h. Sättigung w ird h ier infolge W ärm eleitung und Strahlung nicht ganz erreicht.
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Im Gras bildet sich deutlich die Doppelschichtung heraus, wobei die Feuchte in der Schicht zwischen Boden und 5 cm Höhe nie un ter 90 %  sinkt. 
D arüber nim m t sie bis zur Obergrenze der Halme ab, um  dann w ieder zu einem zweiten M axim um anzusteigen. Die Vegetationsoberfläche te ilt den Dam pfdruckaustausch in zwei deutlich getrennte Bereiche. Um M ittag dringt
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die S trahlung in das Gras ein und fördert die V erdunstung des Bodens und der vom Tau befeuchteten Pflanzen. Innerhalb des Grases bleib t der Austausch gering, die m ittäglichen M axima erreichen W erte von über 12 mm Hg. Bei der Taubildung in den M orgenstunden geht der Dam pfdruck in allen Höhen zurück.

A bb. 17. G ang d e r T e m p e ra tu r  ü b e r  G ras u n d  im  B oden.

Über der Asphaltschicht w ird der Dam pfdruck überw iegend durch Ad- vektion bestim m t; infolge des nächtlichen Taufalls sink t er vor Sonnenuntergang sta rk  ab. Bei Einsetzen der Sonnenstrahlen trocknet die nasse Oberfläche rasch ab und w ir finden bei Tag sowohl beim Dam pfdruck wie auch bei der relativen Feuchte eine Verteilung, die sich nu r wenig m it der Höhe ändert. Die W irkung des Austausches setzt sich ungehindert bis zur Asphaltdecke durch und sorgt fü r gute Durchmischung.
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2. 24 Der tägliche Gang von Temperatur und Feuchte am 5. Oktober 1950.
Im Abschnitt 2.1 haben w ir den täglichen Gang der T em peratur fü r die verm essenen 5 Tage dargestellt und konnten dam it die mittleren V erhältnisse einer W etterlage erfassen. Im  Gegensatz dazu soll je tzt ein einzelner Tag betrachtet werden, der fü r die ganze M eßreihe als rep räsen tativ  gelten 

kann. Am 5. Oktober setzte w ährend der wolkenlosen Nacht s ta rker T aufall ein, der einem Niederschlag von 0,1 mm entsprach. Zwischen 7—9 U hr herrschte Dunst, teilweise leichter Nebel. Am Nachm ittag zog ein leichter Cs-Schleier auf, der vorübergehend bis zu 4/10 des Himmels bedeckte und bis in die Nacht anhielt.

2. 241 Tagesgang über Sand.
Tn der Nacht ist der Boden um 1° w ärm er als die L uft in 1 cm Höhe (Abb. 15), und um  1,5° w ärm er als die L uft in 64 cm Höhe. W ährend des Tages erw ärm t sich der Boden am M ittag auf m axim al 2,5° über die L ufttem peratur und die täglichen Schwankungen betragen bis zu 14° C. Im Boden dagegen sind die Tem peraturen  viel ausgeglichener: in  5 cm Tiefe beträgt die tägliche Schwankung rund 10°, in 25 cm Tiefe 3°. Die M axima und Minima un ter der Erdoberfläche verschieben sich bis zu 4 Stunden. Wie schon bei den M ittelw erten  festgestellt, unterscheiden sich die W erte der
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relativen Feuchte (Abb. 16) m it der Höhe m axim al nu r um  10 %. Dagegen ist der Dam pfdruck größeren Schwankungen unterw orfen, wobei in den 
Vormittagsstunden- Differenzen bis zu 2. 4 mm Hg auftreten. In der Nacht werden die Unterschiede — von einer geringen Störung abgesehen — 
kleiner 0,5 mm.
2. 242 Tagesgang im Gras.

Erheblich stärkere Schwankungen finden w ir beim Tagesgang im Gras (Abb. 17). Am Boden erreicht die Schwankung etwa 8°, w ährend sie in der Vegetationsoberfläche in 36 cm Höhe auf 16,2° ansteigt. Der T em peraturgang im Boden zeigt, daß die T em peratur an der Erdoberfläche weitgehend durch W ärm eleitung im Boden bedingt ist. Nur zwischen 8 und 17 Uhr überschreitet die Tem peratur der Oberfläche diejenige in 5 cm Tiefe. Zur Zeit des Tagesm axim um  um  15 U hr betragen die Differenzen zwischen 32 cm Höhe und Erdoberfläche 7,0°, zwischen 32 cm und 64 cm Höhe 1,7°. W ährend des abendlichen Tem peraturrückganges kühlt die Luft rascher ab, wobei auch die obere Halmzone erfaßt wird, w ährend die Tem peratur am Erdboden nur langsam absinkt. Dam pfdruck und Feuchtigkeit (Abb. 18) zeigen den normalen Typ. Über Nacht liegen die W erte eng beisammen, um  erst bei Tag infolge V erdam pfung wesentliche Unterschiede aufzuweisen. Die relative Feuchtigkeit geht in 32 cm Höhe von 95 % am Morgen auf 55 %  am M ittag zurück, w ährend der W ert in 2 cm Höhe nur wenig um 95 %  schwankt. Auch hier erfolgt also ein fortlaufender T ransport von W asserdam pf vom Boden her, zumal auch der Dam pfdruckgang einen analogen V erlauf zeigt. Das nächtliche Minimum des Dam pfdrucks in 16 cm Höhe läßt sich durch die Taubildung an den Grashalm en erklären.
2. 243 Tagesgang über Asphalt.

W ährend des täglichen Austausches sind die Tem peraturunterschiede zwischen 1 und 64 cm Höhe außerordentlich gering (Abb. 19) und werden erst nach Erliegen des Austausches größer, um beim morgendlichen M inimum um 7 Uhr auf 1,5° anzusteigen. Daß unm ittelbar an der Asphaltoberfläche keine höheren Tem peraturen  gemessen w urden, ist eine Folge der Be
schattung der Therm oelem ents. Der Tem peraturrückgang un ter der O berfläche weist größere Schwankungen auf. Durch die untergelagerte Stein
packung von etw a 5 cm Höhe sind Hohlräum e entstanden, die offensichtlich 
durch W ärm eleitung zu einer stärkeren V eränderlichkeit der Tem peratur führen.

Der tägliche Gang der Feuchtigkeit (Abb. 20) weist nu r außerordentlich geringe Schwankungen auf, wie es infolge der nahezu porenlosen O berfläche des A sphalts (Porenvolum en =  10 %) nicht anders zu erw arten  war. Kurze Anstiege des Dam pfdrucks in der bodennächsten Schicht sind durch Advektion zu erklären.
2. 25 Kurzfristige Messungen.

Analog den M essungen im Sommer 1949 w urden auch im H erbst 1950 an einem Nachm ittag und an einem V orm ittag Messungen in 5-m inütlichen A bständen durchgeführt. Am Nachmitag des 5. Oktober w aren einzelne Cirren am Himmel. Am 6. O ktober um Sonnenaufgang herrschte sta rker Nebel. Die T em peraturunruhe über A sphalt w ar am  geringsten (Abb. 21). Über Sand traten  am Nachm ittag einige K alt- und W arm luftbereiche auf, die aber nicht die In tensitä t der geschlossenen Tropfen des Sommers e r
reichten. Beim Gras bildet sich innerhalb der Vegetation eine in sich ge
schlossene W armluft zone aus, die nur geringen Schwankungen u n te rworfen war.



Die schneenahe Luftschicht.
1 Anordnung und Wetterlage.
Eine Exkursion in das H ornisgrindegebiet im nördlichen Schwarzwald gab Gelegenheit zur U ntersuchung der Luftfeuchtigkeit über, und der Tem peratur über, in und un ter einer Schneedecke. Die Messungen w urden am N ordosthang des Hochkopfes in einer flachen M ulde in 1000 m Höhe durchgeführt. Über 80 cm Firnschnee lagen 32 cm Neuschnee. Die Beob

achtungen setzten am 27. 2. 1950, 14.15 U hr nach Abschluß des Schneefalls ein und dauerten  bis zum 8. 3. 1950 18.30 Uhr. Die Tem peraturen  wurden mit Therm oelem enten gemessen und tags meist zur vollen Stunde abgelesen, w ährend in der Nacht m it Ausnahm e des 28. 2. / 1. 3. 1950 eine m ehrstündige Pause eintrat. Die M essungen der Feuchtigkeit w aren nicht so regelmäßig und begannen erst am 3. 3. 1950.
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Die W etterlage w ar w ährend der ersten  5 M eßtagen stabil m it Tem pe
ra tu ren  immer un ter 0 sodaß der Schnee keine wesentlichen M etamorphose unterw orfen war. Ab 3. 3. 50 w urde die E instrahlung so stark, daß sich die Neuschneedecke innerhalb  kurzer Zeit um kristallisierte und auf 12 cm zusammensackte.

3. 2 Die Temperatur in und über der Schneedecke.
Die Tem peraturen  der L uft und der Schneedecke sind so eng m iteinander verflochten, daß w ir sie gemeinsam behandeln. In  Abb. 22 sind die Isotherm en in und über Schnee vom 27. 2. 50 bis zum 4. 3. 50 dargestellt, wobei der nächtliche V erlauf gestrichelt in trapoliert wurde. Über den 

Isotherm en ist der Gang der Bewölkung gezeichnet. Die Isotherm en der Luft finden unm ittelbar un ter der Schneeoberfläche ihre stetige Fortsetzung, womit ihr V erlauf dem einer feuchten Wiese ähnelt. A llerdings dring t dort der tägliche Gang nicht so tief in den Boden ein. Die nächtlichen Minima erreichen ihre tiefsten W erte unm ittelbar in oder über der Schneeoberfläche. 
Das Minimum sinkt in  den ersten drei Nächten mit Bewölkung auf — 12°, während in der 4. wolkenlosen Nacht nu r — 8° erreicht wird. Durch die Lage am Rand eines Hochwaldes vermischen sich h ier m ikro- und m akro- klimatische Erscheinungen in  unübersichtlicher Weise. Aus den Beobachtungen konnte unm itte lbar der T em peraturgang in den verschiedenen Höhen
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entnom m en werden. In 118 cm über der Schneedecke nähert sich der Gang der Tem peratur schon weitgehend den m it dem „Aßm ann“ gemessenen Kon- tro llw erten  der Tem peratur (in Abb. 23 die Kreuze). Die tägliche Schwankung beträg t 6—8°, in 28 cm Höhe steigt sie bis zu 10° an. T em peraturan- 
und -abstieg erfolgen in kurzen Zeiten.

Die stärksten  Tem peraturschw ankungen bis zu 12,5° tre ten  an d e r Schneeoberfläche auf. Die mittäglichen T em peraturen steigen bis plus 0,5° an. Die zeitlichen Ä nderungen w erden noch rascher, am 1. 3. 50 fä llt die Tem pera tu r zwischen J6—17 U hr um 5,3°. Der Tagesgang in 22 cm u n te r der Schneeoberfläche zeigt schon wesentlich verkleinerte A m plituden, wobei die 
M axima un ter —'1,2°, die Minima über — 4,5° bleiben.

Kurzmessungen der Temperatur

3. 3 Differenzen Schnee — Luft
In der Tab. 2 sind fü r die ungestörten Tage vom 27. 2. — 2. 3.1950

H öhe 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24118 cm — 9.1 — 9.1 — 9.2 — 8.1 — 5.7 — 4.4 — 4.1 — 3.7 — 6.6 — 8.4 — 8.5 — 8.7
28 cm —10.7 —10.7 —10.6 — 9.9 — 6.0 — 3.1 — 3.6 — 5.7 — 7,9 —10.2 —10.4 —10.40 cm —10.4 —11.0 —11.4 —11.0 — 7.4 /— 3.0 — 0.6 — 1.2 — 6.5 — 9.2 — 9.7 —10.0— 22 cm — 2.9 — 3.2 — 3.3 — 3.3 — 3.1 — 3.0 — 2.9 — 2.0 — 1.8 — 2.1 — 2.2 — 2.6
A t 1.3 1.9 2.2 2.9 1.7 — 1.4 — 3.5 — 2.5 — 0.1 +  0.8 1.2 1.3

Tab. 2 M itteltem peraturen und Differenz A t 118 — 0 cm vom 27. 2.—2. 3. 1950
die m ittleren T em peraturen und die Differenzen zwischen 118— 0 cm zusamm engestellt. Diese M ittelw erte w erden durch die Differenzen zwischen Luft in 3—118 cm Höhe und Schnee in Tab. 3 ergänzt. Die Auszählung w urde in einzelnen T em peraturstufen  vorgenommen, und bei 91 Beobachtungs
reihen w ar die Luft in 38 Fällen w ärm er, in 26 Fällen nahezu gleich und nur in 27 Fällen kälte r als der Schnee. Selbst bei T auw etter w ar die
20
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Abb. 23. 
Gang der Temperaturen in und über der Schneedecke.
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3 cm — Schnee 118 cm — Schnee
A nzah l Z eit A nzahl Z e it

6" 1 I 16 _  j _
(6°—4°) 7 1 11—15 5 12—16
(4°—2°) 9 i 27 12—16, 20—21 6 19 11—17
(2°—1°) 5 13—14, 17—18 8 13—14, 18—19(1°—1,5“) 5 > 18—22 1 —
(0.5°—0°) 10 1 26 2C—22, 11—14 8 V 10 —

(0°—0,5°) 16 / 19—23, 10—11 7 l 1U 20—22
(0,5°—1°) 18 1 0—9, 13—18 22—1
1 — 2 9 1 7—12 16 1 55 20—7, 13—17
2 — 4 11 i 38 7—10, 13—16 22 ( 55 7—13, 16—21
4 — 6 _ J 13 1 7—12. 20—22

Tab. 3 Tem peraturdifferenzen Luft — Schnee
Schneeoberfläche auch w ährend  der E instrahlung infolge V erdunstung kälte r als die darübergelagerte Luft. In  der Nacht sind, die Unterschiede am geringsten, am Nachm ittag am höchsten. Dabei zeigen die W erte der Tabelle deutlich, daß es nahezu gleichgültig ist, ob der Höhenunterschied 0—3 oder 
0—118 cm beobachtet wird.
3. 4 Temperatur im Schnee über und in der Erdoberfläche

In Abb. 22 haben w ir die Isotherm en über und in der Schneedecke d argestellt. Da w ir die M essungen gleichzeitig auf die darunterliegende Hochmoorschicht ausdehnen konnten, ergab sich ein einmaliges Bild über die Zusamm enhänge im Tem peraturgang, das über den beobachteten Zeitraum  
hinaus allgemeines Interesse hat. Am Ende der M eßreihe am 9. 3. 1950, 9.30 Uhr, w urden die in Tab. 4 wiedergegebenen Schneedichten gemessen.

über Boden Schneedichte
(cm) g/dm32 48010 54020 50030 48035 45050 44060 520
Tab. 4 Schneedichten

Der Schnee hatte  eine schon weitgehende Verfirnung durchgemacht und die Lage der 0 Ü Isotherm e in rund  50 cm über dem Boden läß t den Schluß zu, daß die w eitere U m kristallisation noch im Gange ist. In Tab. 5 sind die
H öh e/Z eit 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 M itte l
+  10 cm  0.2 0.3 0.6 0.3 0.2 0.2 0.1 — 0.2 — 0.2 — 0.2 0.0 0.4 0.15— 10 cm  — 0.5 — 0.5 — 1.3 — 0.3 — 0.1 — 0.1 — 0.4 — 0.4 — 0.2 — 0.3 — 0.2 — 0.2 — 0.37

Tab. 5 Tem peraturen  in  F irn  +  10 cm und Moorboden — 10 cm.
Tem peraturm ittel im F irn  und im Moorboden vom 27. 2. und 2. 3. 50 zusammengestellt. Die Erdschicht ist w ährend der ganzen Zeit gefroren und um 0,5° kälter als der übergelagerte Schnee. Diese Messung steht im W iderspruch zu zahlreichen anderen Beobachtungen (69), (70), (71) und läßt sich nur so erklären, daß vor dem  ersten Schneefall der Boden gefroren w ar und dann nicht m ehr auftaute. Durch V erdunstung w urde in der Folgezeit so viele Wärme entzogen, daß m indestens w ährend  unseren Messungen sich der Frost hielt und 10 cm tief in den Boden eindrang.
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Die gleichzeitige Beobachtung der Schneedichte und der Oberflächentem peratur (Tab. 6) zeigt einen offensichtlichen Zusam m enhang zwischen
3. 5 Wärme- und Temperaturleitfähigkeit

Schneedichte
gr/dm 3

28. 2. 1950 100
1. 3. 1950 1402. 3. 1950 1403. 3. 1950 1604. 3. 1950 220

Tab. 6 Schneedichte und

Oberfl. Temp. 
um  07.20 
— 12.40 
—  11.1 °
—  II.30
—  8.30
— 4.50

O berflächentem peratur
der O berflächentem peratur und der Schneedichte: Mit der höheren Schneedichte n im m t die T em peraturleitfäh igkeit zu. J. BRACHT (7) h a t die 
Beziehung S =  0.0049 e2 •
aufgestellt und da die T em peraturleitfähigkeit K =  —----- -—
ist, w ird K. =  0.00974 (>
wenn w ir fü r die spez. W ärme c des Schnees 0,504 cal/° C einsetzen.

Mit Hilfe der harm onischen Analyse des Tem peraturganges im  Schnee in 0, 12 und 22 cm Tiefe am 1. 3. 1950 und im 3tägigen M ittel ergibt sich die Tem peraturleitfähigkeit zu den in Tab. 7 zusam m engestellten W erten. Wenn w ir fü r die Schneedichte einen m ittleren  W ert von 0,25 gr/cm 3 einsetzen, 
erhalten w ir nach den Ansätzen von BRACHT in  Tab. 7 die W erte der beiden letzten Spalten. In der Schicht 0—12 cm ist die nach unserer Methode bestim m te T em peraturleitfähigkeit größer als nach BRACHT. Wir haben es

unsere Messung nach BrachtK K 1
1. 3. 50 0—12 cm 0.0085 \ \12—22 cm 0.00260—22 cm 0.0072 > 00024 1 0.000343-tägig.M ittel 0—22 cm 0.0071 >

Í
1

Tab. 7 Tem peraturleitfähigkeit im Schnee.
m it der Störungsschicht (P. LEHMANN (43) zu tun, in der die Einflüsse der Luft und der Oberfläche sich sta rk  ausw irken. In der Schicht darun ter 
stim m en die Ergebnisse sehr gut m it denen bei GEIGER (22), BRACHT (7), HANN-SÜRING (29) und NIEDERDORFER (47) angegebenen W erten überein.
3. 6 Die Feuchte über Schnee

Die M essungen der Feuchte über der Schneedecke w aren durch die exponierte Lage der M eßstelle m it Schwierigkeiten verbunden und beschränkten sich deshalb auf einzelne windschwache Tage, bei denen sich der 
Einfluß der W etterlage sta rk  durchsetzte.

Am 3. 3. 50 (Abb. 24) kam  nach einem strahlungsklaren  Tag gegen 17 Uhr stärkere Bewölkung auf, die am Abend wieder auf 2/10 zurückging. Erst in der Nacht um 21 Uhr stieg die Bedeckung auf 8/10 an. Das Tem peraturm axim um  w urde um  15 Uhr erreicht, leichter Wind sorgte zusammen mit der S trahlung für lebhaften  Austausch. Entsprechend bildete sich keine
24



ausgeprägte D am pfdruckverteilung aus und die relative Feuchtigkeit hatte ihr M inimum z. Zt. des Tem peraturm axim um s. Am Abend stieg die relative Feuchte m it der Bewölkungszunahme bis 18 Uhr rasch auf 70 %  an, um dann nochmals auf 40 % zurückzugehen. Der Dampfdruck betrug in H üttenhöhe um 14 Uhr 3,5 mm Hg, um 21 U hr 1,9 mm. T em peratur und Bewöl-

3 . 3.50 4.3.50
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kung wiesen am Nachm ittag auf föhniges Absinken der Luft hin, das zu der starken  Austrocknung führte, aber nicht in die un tersten  10 cm ein- 
dringen konnte.

In der Nacht zum 4. 3. und am 4. 3. 50 erfolgte ein Ci- und später Sc- Aufzug, der den ganzen Himmel bedeckte und am späten Nachm ittag zu leichtem m it Schnee verm ischten Regen führte. Tem peraturzu- und Feuchteabnahm e w erden in den V orm ittagstunden abgebrem st, die Feuchtigkeit 
nim m t bis zum beginnenden Niederschlag stark  zu. Der Dam pfdruckgang 
ist analog.

Die beiden S trahlungstage am 6 . und 8 . 3. 50 zeigen den ungestörten V erlauf der relativen Feuchte (Abb. 25). Die Minima liegen z. Zt. der höchsten L ufttem peratur, der Anstieg der Feuchte am Abend füh rt zu Sättigung in der ganzen bodennahen Schicht. 4

Abb. 25. F eu ch te  ü b e r  Schnee.

4. Die wassernahe Luftschicht.
4. 1 Vorversuche.

Über einer Wasserfläche w urden im Laboratorium  in 2, 12, 22, 32, 42, 52, 73, 102 und 152 mm Höhe T em peratur und Feuchte und in 2 mm W assertiefe 
die T em peratur gemessen. Die W assertem peratur w urde von 17,6° auf 25,8, 31,3, 39,8 und 47,3° C erhöht, w ährend  die L ufttem peratur im  Raum  über die Versuchsdauer gleichmäßig 22,6° bei 72 %  re lativer Feuchte betrug.

Die Ergebnisse zeigen w ieder ganz eindeutig eine Schicht (Abb. 26) von 0 — etw a 2 cm, in der das stärkste  Gefälle des Dam pfdrucks und der relativen Feuchte au ftritt. Über dieser Grenzschicht setzt der Austausch ein 
und verlangsam t die Feuchteabnahm e m it der Höhe.

Durch die V erdunstung in der Wasseroberfläche entsteh t ein hoher W ärm ebedarf, der z. T. aus der unm ittelbar überlagerten  Luftschicht gedeckt wird, wie der T em peraturverlauf in der Grenzschicht zeigt. In der Schicht 
oberhalb 2 cm setzt der Austausch ein und es ergibt sich bei den hohen W assertem peraturen von 39,8 und 43,7° eine stark  veränderliche Schichtung der Lufttem peratur. Wenn auch in  der N atur so extrem e Unterschiede zwischen W asser- und L ufttem peratur wie in den beiden letzten Fällen nicht auftreten, so zeigen doch alle Messungen die Möglichkeiten und G rundzüge des W asserdam pfhaushaltes über einer Wasserfläche auf.
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4 . 2 Messungen über einem See.
Die Versuche im Laboratorium  w urden auf einem  in der Nähe von K arlsruhe gelegenen Baggersee von 150X50 m  und einer Tiefe von 12 m  ausgedehnt. Nur das O stufer des Sees verläu ft flach, sodaß in 8 m E n tfer

nung vom Ufer bei 1,2 m W assertiefe die M eßanordnung wie bei allen übrigen Messungen aufgebaut w erden konnte. Über W asser w urde in 50, 37, 25, -17, 11, 7, 4 und 2 cm Höhe Tem peratur und Feuchte, u n te r W asser in — 1 , — 7 — 20, — 40, — 70 cm und schließlich 10 cm un ter dem Seeboden 
die T em peratur gemessen.

Abb. 26. T e m p e ra tu r , F euch te  u n d  D am p fdru ck  ü b er e in e r  W asserob erfläche .



Die Messungen von KUHLBRODT und REGER (2) haben gezeigt, daß 
über dem freien Meere die täglichen Tem peraturschw ankungen kleiner als 1° sind. Dem gegenüber ist bei einem kleinen See die Strahlungseinw irkung so groß, daß bereits die tägliche Schwankung der W assertem peratur 2,5° beträg t und sich bis zum Seeboden fortpflanzt. In Tab. 8 sind M ittelw erte der

4. 21 Temperatur.

W a s s e r  L u f t
B oden — 70 — 40 — 20 — 7 — 1 2 4 11 25 50 cm

M axim um 25.7 26.3 26.3 23.3 26.2 26.2 28.0 27.6 27.6 28.1 27.7M ittel 24.6 24.9 25.1 24.9 24.9 25.0 22.4 22.3 22.1 2-2.0 22,.'0
M in im um 23.3 23.7 23.8 23.7 23.9 23.8 16.5 16.2 15.9 15.6 15.4S chw anku ng 2.4 2.6 2.5 2.6 2.3 2.4 11.5 11.4 11.7 12.5 12.3

Tab. 8 M itteltem peraturen  in Wasser und Luft.
Temperatur Wasser

T em peratur fü r die 4 M eßtage 18. 7. bis 21. 7. 50 zusamm engefaßt. Es zeigt sich deutlich, daß in diesem See nicht die W ärm eleitung sondern fast aus
schließlich der W ärm eaustausch maßgeblich ist. Der Tem peraturgang (Isotherm en Abb. 27) pflanzt sich bis zum Boden fort, d ringt in  ihn  ein und füh rt dort noch zu erheblichen Schwankungen. Um die M ittagszeit ist die L ufttem peratur höchstens um  2° w ärm er als das Wasser, w ährend sie sich bei Nacht bis zu 8 ° un ter die W assertem peratur abkühlt. Die tägliche 
Schwankung hat ih r M axim um zwischen 25—40 cm Höhe und erreicht dort im M ittel 12,5°. Bis zu dieser Höhe überw iegt der Einfluß des Wassers, darüber gleicht sich die Tem peratur an die großklim atischen Verhältnisse an, wie w ir es ähnlich bei der W irkung der Grasdecke gefunden haben. Die Grenzschicht über Wasser findet bei den Betrachtungen der Luftfeuchtigkeit und des Seerauchens eine w eitere Bestätigung.
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4. 22 F e u c h tig k e it
Die Isohypsen der relativen Feuchte und des Dam pfdrucks (Abb. 28) 

lassen die Grenzflächen zwischen 25—40 cm deutlich erkennen. H ier enden die von unten her reichenden nächtlichen Sättigungsgebiete und es beginnen nach oben die Zonen größerer Trockenheit. Oberhalb der Grenzfläche w er
den die Schwankungen des Dam pfdrucks und der relativen Feuchtigkeit rasch größer (Tab. 9). Die Ü bertem peratur des Wassers läßt bei Nacht erst

Rei Feuchte in %

A bb. 28. Feuch te  u n d  D am p fd ru ck  ü b e r  W asser

Höhe 4 11 25 50 cm
M aximum 16.5 15.8 15.6 15.6Dampfdruck M ittel 14.5 13.6 13.4 13.0

mm Hg Minimum 13.0 12.1 11.3 10.8Schwankung 3.5 3.7 4.3 4.8
M axim um 95 95 98 95relative Feuchte M ittel 75 71 71 69% Minimum 50 45 41 39Schwankung 45 50 57 56

T ab. 9 Dam pfdruck und relative Feuchte über Wasser.
oberhalb 15 cm Sättigung der Luft zu, die in  25 cm Höhe ihr Maximum erreicht. U nterhalb dieser Schicht steigt die relative Feuchte m axim al auf 92 %  an, w ährend der Dam pfdruck an der W asseroberfläche seine höchsten Werte hat. Mit der zunehm enden E rw ärm ung der Luft w ird die V erdunstung der W asseroberfläche stärker, der Dampfdruck steigt von unten  her an. Dabei bildet sich eine dreifache Welle des Dam pfdruckganges aus, die
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nur so zu erklären  ist, daß nach dem Frühm inim um  der T em peratur die V erdunstung sehr intensiv ist, w ährend der Austausch erst um  Stunden später einsetzt und die Grenzfläche in etwa 25 cm Höhe als S perr
schicht w irkt.
4. 23 Beobachtungen bei Seerauchen

Bei den Beobachtungen am Baggersee konnten w ir im Hochsommer Seerauchen feststellen, das nach ROSSMANN (57) sonst auf die Ü bergangsjahreszeiten beschränkt ist. ROSSMANN beschreibt fü r den „Sandsee“ südlich K arlsruhe den Vorgang wie folgt:
„.Über Nacht h a t sich die Luft infolge A usstrahlung über den Uferflächen stark, über Wasser dagegen nu r wenig abgekühlt. Am Morgen gleitet die kalte Luft bei Landw ind über die W asseroberfläche, allerdings zunächst nur in einer Schicht von 10 cm Höhe m it genügend kleiner Reibung. Die warm e wasserdam pf gesättigte Luft über dem  W asser dringt nun infolge ihres th e rmischen A uftriebs in die darübsrliegende kalte Luftschicht ein und konden

siert dabei ihren  W asserdampf. Der Austausch geht stoßweise vor sich.“ Die T em peratur und der Dam pfdruck (Tab.10) in den M orgenstunden des

A bb. 29. T e m p e ra tu r  u n d  D am p fd ru ck  bei S eerauchen .
O ber-

Z eit T e m p e r a t u  r 0 Celsius D am p fd ru ck  m m  Hg W ind grenze

19. 7. 50:
W asser 2 4 7 11 25 50 cm 2 7 25 50 cm Seerauchen

03.00 23.0 18.0 17.0 15.9 15.6 15.2 15.0 14.7 13.0 12.5 12.3 C 50 cm
04.00 23.0 15.e 15.0 14.4 14.4 14.3 14.0 12 6 11.8 11.5 11.3 C 40 cm
05.00 

20. 7. 50:
23.4 17.6 17.1 16.5 15.8 15.4

/
15.1 13.1 13.3 12.9 12.4 1 30 cm

04.00 24.0 17.4 16.7 16.3 16.4 15.8 15.8 14.1 13.3 13.3 13.0 1
Tab. 10 Tem peratur und Dam pfdruck bei Seerauchen,

19. 7. und des 20. 7. 50 entsprechen etwa den Forderungen von ROSSMANN, 
nur bleibt nach unseren Beobachtungen der „Landw ind“ aus. Nur der th e rmische A uftrieb fü h rt zur Nebelbildung, setzt in den Ecken und Buchten ein und breite t sich langsam  über den See aus.

Um die w assernahe Grenzschicht in ihrem  Einfluß auf das Seerauchen deutlich zu machen, haben w ir die W erte vom 19. 7. 50, 04.00 U hr in Abb. 29
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gezeichnet. Die aufsteigenden Nebelwölkchen stoßen nur selten über die Grenzfläche hinaus, deren Höhe etwa zwischen 25 und 40 cm schwankt (Abb. 30 [s. Tafel I], um 4. 00, eine Stunde vor Sonnenaufgang).
Zusammenfassung.

Mit Therm oelem enten und K leinhygrom etern w urden die Tem peraturen 
und Feuchteverhältnisse über Sand, Gras, Asphalt, Schnee und W asser gemessen und dabei die A bhängigkeit von W etterlage und Jahreszeit beobachtet. Das A uftreten bestim m ter Typen der D am pfdruckverteilung w ird durch den Austausch verursacht. Über Gras liegt das M axim um der Tempera tu r und Feuchte in der Obergrenze der Halme, beim unbewachsenen Boden 
in der Erdoberfläche. Über W asser bildet sich zwischen 25—30 cm Höhe 
eine Grenze des Einflusses der W asseroberfläche aus.
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T a fe l  I (V ie se r , B o d e n n ä h e  L u ftsc h ic h te n )

Abb. 1. Anordnung der Therm oelem ente und H aarhygrom ete

Abb. 30. Seerauchen, 19. 7. 1950, 04.00 Uhr
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