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Die Ermittlung von thermischen Gunst- und
Frostlagen — ein Beitrag zur Erfassung des Luft-
dargebotes in Gebieten mit geringer Reliefenergie

Von Andreas Weise
Mit 3 Abbildungen und 1 Tabelle
(Eingegangen am 12, April 1978)

1. Einleitung

Die Kennzeichnung und Nutzung der Potentiale der Naturrdume und ihre Um-
wandlung in die verschiedensten Gebrauchswerte spielen im Produktions- und Repro-
duktionsproze; der Gesellschaft eine wichtige Rolle. Auf Grund ihrer Struktur und
Dynamik besitzen Naturrdume eine bestimmte Menge von Nutzungsmoglichkeiten, die
der Befriedigung der Bediirfnisse der Gesellschaft dienen.

Im Zusammenhang mit der weiteren Intensivierung im Feld-, Obst- und Garten-
bau gewinnt besonders die Ermittlung frostgefihrdeter Geldndelagen einerseits und
die Lokalisierung thermischer Gunstlagen andererseits auch in den Naturrdumen des
Tieflandes der DDR zunehmende Bedeutung. Die Qualitit des Luftdargebotes und
seine Abwandlung ~ Qualitéitssteigerung oder Qualititsminderung — durch Geldnde-
form, Bodenform und Bestand spielen insbesondere unter prognostischer Betrachtungs-
weise im Obst- und Gartenbau eine wichtige Rolle.

Das Luftdargebot wird primédr durch die iber einem Gebiet vorhandene Luft-
masse reprasentiert und stellt die Gesamtheit aller gasférmigen Bestandteile (mit ihren
chemischen und physikalischen Eigenschaften) eines Naturraumes dar, die sowohl fir
die biotischen (Assimilation, Atmung) als auch fir die abiotischen (Oxydation, Reduk-
tion) Prozesse und somit fiir die Existenz der lebenden Materie (menschliche Gesell-
schaft, Pflanzen- und Tierwelt) von entscheidender Bedeutung sind. Bedingt durch die
unterschiedlichen Luftdruckverhaltnisse 16sen die verschiedenen Wetterlagen im natur-
rdaumlichen Hauptstockwerk eine Reihe von Wirkungen aus, die unter den Bedingungen
unterschiedlicher Relief- und Bodenformen sowie des Bestandes (z. B. Wald, Sied-
lungen) u. a. die thermische Qualitdt des Luftdargebotes vermindern oder erhdhen
koénnen. Es ist auf vielfaltige Prozesse des Geosystems gerichtet (z. B. Bodenbildung,
Gasaustausch) und hat eine Reihe von korrespondierenden Bindungen zu prozeforien-
tierten Potentialen des Naturraumes (z. B. biotisches Ertragspotential, Rekreations-
potential). :

Die Reproduktion der optimalen Qualititseigenschaften des Luftdargebotes ist
heute ein gesamtgesellschaftliches Anliegen. Technisierung, Chemisierung und die
steigende Energieintensitdt der Arbeits- und Lebensprozesse bewirken eine weitere
Belastung der Luftqualitat und fithren zu negativen Auswirkungen auf die Lebens- und
Produktionsprozesse besonders in den Ballungsgebieten (z. B. Zunahme der Morbiditat
an chronischen Bronchiten). '

Im Rahmen von Forschungsarbeiten iiber die geodkologischen Grundlagen der
sozialistischen Landeskultur spielten im Zusammenhang mit geldndeklimatologischen
Untersuchungen die Temperaturverhiltnisse und ihre Abwandlungen durch Geldnde-,
Bodenform und Bestand in Gebieten mit geringer Reliefenergie eine wichtige Rolle
(Weise 1975).
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Die fur die pleistozdne Aufschiittung typischen Hiigelgebiete (Endmoranen, Kames,
Oser), Grundmoréneninseln, Grundmoridnensiume, Sander und Talsandflichen und die
auf holozdnen Meerestransgressionen zuriickzufithrenden Gebiete mit Seesandflachen,
holozénen Lehmablagerungen und Vermoorungen sind typische Oberflachenformen der
Naturrdume im Tiefland der DDR (Barsch, Richter 1974). Obwohl diese Bereiche im
Vergleich zu den Naturrdumen des Mittelgebirges eine wesentlich geringere Relief-
energie aufweisen, zeigen diese Oberflachenformen besonders in thermischer Hinsicht
geldndeklimatologische Wirkungen (z. B. Einfluf der Exposition, Kaltluftsammlung in
konkaven Formen), die Untersuchungen zur Ermittlung thermisch begiinstigter bzw.
thermisch benachteiligter Gelandelagen wirtschaftlich notwendig machen.

2. Thermische Gunstlagen

Fir die Ermittlung thermischer Gunstlagen spielten besonders die Anforderungen
eine Rolle, die durch den Weinbau gegeben waren. Zu diesen wéarmebegiinstigten
Geldndebereichen zdhlen die Hanglagen unterschiedlicher Neigung und Exposition, die
durch ihr ,Hanglagenklima“, zum Beispiel in den Mittelgebirgslagen, vielfach die
Qualitdt der Acker und die Anbaumdglichkeiten fiir bestimmte Pflanzensorten gewéhr-
leisten.

Ausgangspunkt geldndeklimatischer Untersuchungen zur Ermittlung thermischer
Gunstlagen stellen stets Beobachtungen zu den Strahlungsverhéltnissen eines Gebietes
dar, da sie als Grundlage der meteorologischen Prozesse von entscheidender Bedeu-
tung sind. Auf Grund der Untersuchungen von Kaempfert und Morgen (1952) 1iBt
sich der Strahlungsgenuf fiir die verschiedenen Geldndebereiche eines Gebietes ermit-
teln. Wahrend Normallagen héchstmdgliche Strahlungssummen von 110 bis 120 - 103y
Jahr™" aufweisen, ergaben sich zum Beispiel an den Siidhdngen von Endmordnen mit
130 - 10°ly Jahr™! im Durchschnitt die hdchsten Betrdge; vereinzelt erreichten sehr
steile (iiber 10° Hangneigung), nach Siiden exponierte Hinge mehr als 140 - 103y
Jahr™! (Besonnungsklasse II nach Koch 1963). Wihlt man Tage aus, die besonders
hohe Summen der Globalstrahlung aufweisen (iiber 500 ly/Tag), so lassen sich die
Expositionsunterschiede auch in Gebieten mit geringer Reliefenergie nachweisen. So
zeigen steile (5 bis 10° Hangneigung) und sehr steile nach Stidwesten exponierte Hinge
um 3 bis 4 K hdhere mittlere Maxima als die entsprechenden Hdnge norddstlicher Ex-
position.

>10 ' s5-i0 | 3-5 ' <3 | Hangneigungsgruppen in Grad

Abb. 1. Zusammenhang zwischen ausgewidhlten Hangneigungsgruppen und den
Temperaturunterschieden (mittlere tdgliche Maxima) ndrdlicher und siidlicher Ex-
position in 50 ¢cm iber Flur (Bedingung: tdgliche Globalstrahlung > 500 ly)
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Bei flachen Hingen (kleiner als 5° Hangneigung) sind diese Unterschiede nicht
oder sehr gering (mittlerer Temperaturunterschied unter 0,5 K) ausgeprigt (Abb. 1).
In diesem Zusammenhang sei jedoch darauf hingewiesen, daf kleine und kleinste
Neigungsunterschiede von der Tierwelt ausgenutzt werden (z. B. Anlage von Nestern
der Bodenbriiter auf der zur Sonne geneigten Seite von Bodenunebenheiten). Besonders
wichtig sind dabei die Neigungen zur Nachmittagssonne, weil besonders der Warme-
gewinn der Vormittagssonne noch fiir die Verdunstung der néchtlichen Bodenfeuchtig-
keit verbraucht wird und in diesen Bereichen erst nachmittags der optimale Erwar-
mungseffekt ereicht wird. Auf diese giinstigen thermischen Verhéiltnisse war auch das
Auffinden einer Restpopulation der Smaragdeidechse (Lacerta viridis Laurenti) zuriick-
zufithren, die bis 1967 an einem trockenen Sandstandort (Nihe alter Kiefernstubben)
8 km nordwestlich von Werder zu beobachten war.

Immer wieder wird in der Literatur der Begriff der ,Warmen Hangzone” (,thermal
belt”) diskutiert und ihre Bedeutung fiir den Obst-, Gemiisebau und die Siedlungs-
planung hervorgehoben (Henry 1924, Geiger 1961, Koch 1961, Miiller 1977, Weise
1978). Wahrend der ,thermal belt” zum feststehenden Sprachgebrauch amerikanischer
Obstfarmer in Nordkarolina und Kalifornien gehdrte und eine wichtige Rolle bei der
Hohe der Obstertrdge spielte, wurde dieser Begriff zu Beginn unseres Jahrhunderts in
Europa bekannt. In einer Vielzahl von Untersuchungen (Hayes 1941, Geiger 1961,
Koch 1961, Weise 1978) zu obengenanntem Problem erkannte man die warme Hang-
zone als einen Bereich hoherer Nachttemperatur gegentiber den Kuppen und Niede-
rungsgebieten. In windstillen und wolkenlosen Néchten bilden sich an den Héngen
Einzelzirkulationen zwischen der schneller erkaltenden Luft am Hang und dem Warm-
luftspeicher iiber dem Tal (Niederung) aus. Auf flachen Plateaus schichtet sich die Kalt-
luft und im Tal bzw. der Niederung bildet sich ein Kaltluftsee; zwischen beiden Gebie-
ten (Plateau und Tal) kann sich eine Zone hdherer Nachttemperatur ausprigen. So
weisen Tallagen also ein ,kontinentales Klima“ auf, wihrend Hinge nachts und je nach
Exposition und Neigung (Steilheit) auch tagsiiber wirmer sein konnen (Geiger 1961).

Wie Untersuchungen in Schwedisch-Lappland beweisen (Bylund und Sundborg
1952), kénnen dabei betrachtliche Temperaturunterschiede auftreten. Bei Untersuchun-
gen zur Siedlungsplanung wiesen Ortslagen bei 2-3 km Horizontalentfernung 8 bis
9 K Temperaturunterschied auf.

Praktische und theoretische Gesichtspunkte gaben den Auschlag dafiir, festzu-
stellen, bis zu welchen relativen Héhenunterschieden bzw. bis zu welcher Hangneigung
das Phinomen der warmen Hangzone noch nachzuweisen ist (Bedeutung fur die Aus-
weitung von Obstplantagen, Anbau von frostempfindlichen Obstsorten).

Im Rahmen von geldndeklimatologischen Untersuchungen im Havelgebiet west-
lich von Werder (Weise 1968, 1975; Barsch, Schuster-Krdber, Weise 1969) spielte auch
die Frage nach dem Auftreten der warmen Hangzone im pleistozdnen Aufschiittungs-
gebiet der DDR - also einem Gebiet mit mehr oder weniger geringen Reliefunter-
schieden — eine Rolle.

Das Auftreten bzw. der Nachweis der warmen Hangzone ist an ganz bestimmte
Bedingungen gekntipft (vgl. auch Bylund und Sundborg 1952, und Miiller 1977 bei
Untersuchungen in Schwedisch-Lappland) :

— Lediglich in Nachten starker Austrahlung und bei einer Windgeschwindigkeit
unter 5 km-h™" ist mit der Ausprdgung der warmen Hangzone an steilen und sehr
steilen von geschlossenen Waldflachen freien Hangen zu rechnen.

— Die Hohenlage der warmen Hangzone relativ zur Talmitte (Niederungsmitte)
betrug zwischen 10 und 45 m (unter Einbeziehung der Untersuchungen von Miller
1977) und verschob sich sowohl in den unteren bzw. oberen Hangbereich.
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— In Einzelfallen trat die warme Hangzone auch in triilben windstillen Néachten
auf. Sie driickte sich bei Vorhandensein von hohen Betrdgen der Globalstrahlung (iiber
500 ly) bei Tage und in Nachten mit starker Ausstrahlung an steilen nach SWexpo-
nierten Hangen auch in den Tagesmitteln der Temperatur in 50 cm iber Flur aus.

— Wahrend im Mittelgebirge und in alpinen Bereichen eine Mehrgliedrigkeit der
warmen Hangzone nachgewiesen wurde,®trat aufgrund der relativ geringen Hohen-
unterschiede im Untersuchungsgebiet aber nur eine Untergliederung in eine obere und
eine untere warme Hangzone auf (Abb. 2).
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Abb. 2. In zwei Abschnitte gegliederte warme Hangzone an einem steilen Hang
6 km nordwestlich von Werder

1: Temperaturhdhenprofil (fiinf windstille Nichte starker Ausstrahlung)

2: Topographisches Profil (Uberhdhung 25fach)

— Die Auspriagung der warmen Hangzone war grundséitzlich an das Vorhanden-
sein kontinentaler Luftmassen bzw. antizyklonaler Wetterlagen gebunden, da diese die
Bedingung nach Bewdlkungsarmut bzw. sehr geringer Windgeschwindigkeit und Wind-
stille erfillten.

— An Hanglagen (gleich welcher Neigung) mit charakteristischen Bestandsformen
(z. B. geschlossene Waldfldchen und Siedlungen) war die Ausbildung der warmen
Hangzone nicht zu beobachten.

Um auf diese thermischen Gunstareale hinzuweisen, sollten sie auch auf gelande-
klimatologischen Karten gekennzeichnet werden. Die warme Hangzone kénnte auf der
Karte mit einem ,H" angedeutet und wie folgt abgestuft werden:

H;: Warme Hangzone vorhanden und durch mehrfache Messungen nachge-
wiesen,

H,: Warme Hangzone vorhanden und durch einmalige Messung nachgewiesen,

Hi: Warme Hangzone vermutet und durch phinologische und andere Beob-
achtungen und Befragungen erkannt.

Bei geldndeklimatologischen Untersuchungen im Mittelgebirgsbereich (Leser 1973)
wurde bereits darauf hingewiesen, daB§ auch die ,warmen Kuppenzonen” (spitze Kup-
penform) zu den thermischen Gunstarealen gerechnet werden kdnnen. Auch in Ge-
bieten mit geringer Reliefenergie konnte obengenannte Tatsache beobachtet werden.
Einerseits ist die durch die Expositionsunterschiede bedingte Luftunruhe in den er-
wihnten Kuppenbereichen noch nicht abgeklungen, so daf sich andererseits auf Grund
der kleinen Arealgréfie (spitze Kuppen und Kuppen mit kleinen Plateaus bis 500 m?)
fir ebene Fliachen kaum eine stabile nachtliche Kaltluftschichtung, wie es auf Kuppen
mit groBeren Plateaus (iiber 500 m?) iiblich ist, ausbilden kann.

13*
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3. Frostlagen und Frostgefdhrdung

Fir die Praxis der Landnutzung erwies es sich schon sehr frithzeitig, daf die
Ermittlung thermisch benachteiligter Geldndebereiche von weit gréferer Bedeutung ist
als die Untersuchung thermischer Gunstareale. Die Schiden an frostempfindlichen
Kulturen des Wein-, Obst- und Gemiisebaus fithrten zu einer Vielzahl von geldnde-
klimatischen Arbeiten zum Problem der lok#en Frostgefihrdung und zum reliefbeding-
ten Kaltluftfluf (vgl. Schnelle 1950, 1953).

Tabelle 1 weist auf die Gefahren des Erfrierens hin, denen ausgewahlte Obst-
sorten in ihren unterschiedlichen Reifestadien ausgesetzt sind.

Tabelle1. Frostempfindlichkeit von Obstarten

Obstart Noch geschlossene voll entfaltete kleine griine
Bliitenknospen, die schon Bliiten Friichte
eine Farbe zeigen

Apfel — 3,99€ — 2,2°C — 1,7°C
Pfirsiche — 39°C — 2,8°C — 1,1°C
Kirschen — 2,2°C — 2,2°C — 1,1°C
Birnen — 3,9°C — 2,2°C — 1,1°C
Pflaumen — 39°C — 2,2°C — 1,1°C

(Auszug aus der Tabelle nach Bush (1947) in Schnelle 1963, S. 423)

Wie die Untersuchungsergebnisse hinsichtlich der néachtlichen Minima in einem
Testgebiet zeigten (Weise 1975), stellen auch in Gebieten mit geringer Reliefenergie
die unterschiedlichen Relief- und Bodenformen EinflufgréBen dar, die die néchtlichen
Minimaltemperaturen (50 cm iiber, Flur) erniedrigen kdnnen (in konkaven Geldnde-
lagen, durch Bodenformen wie Niedermoor und Gleye). Im wesentlichen ist die Ent-
stehung von Frostlagen durch statische Effekte (Schichtung der Kaltluft in ebenen und
konkaven Geldndelagen) und zum anderen durch dynamische Effekte (Kaltluftfluf)
bedingt und kann durch Einfliisse des Bestandes im mikro- und mesoklimatischen Be-
reich verstarkt (z. B. Stau) oder gemildert (nichtliche Ausstrahlungsabschirmung in der
Nahe geschlossener Waldfldachen) werden.

Die fiir den Feld-, Garten- und Obstbau ungiinstigen Frith-, Spiat- und Sommer-
nachtsfrdste werden unter dem Begriff ,Schadenfrost” zusammengefaft.

Da allerdings auch Winterfrdste zu erheblichen Schiaden an Pflanzen fiithren kon-
nen, schlagt Schneider (in Schnelle 1963) vor, die Froste in
— Fraste wahrend der Vegetationszeit und
— Froste wahrend der Vegetationsruhe
einzuteilen.

Besonders ungitinstige Relief- und Bodenverhétlnisse verstirken diese an sich gro§-
rdumig auftretenden Schadenfrdste lokal besonders. Sie sind in vielen Fallen typische
Erscheinungen des Meso- und Mikroklimas, bei denen Bliiten erfrieren, Pflanzenteile
absterben und andere Schidigungen auftreten. -

Mit fortschreitender Entwicklung des Reifeprozesses obengenannter Obstarten
nimmt die Frostempfindlichkeit zu, und so kdnnen im zuletzt aufgefiihrten Reife-
stadium (Tabelle 1) selbst geringfiigige Frostgrade (- 1,0 bis 1,5) zu erheblichen
Schaden fithren.

Frostschiden wahrend der Winterruhe treten dann auf, wenn die Temperaturen
unter —-27 °C bis —28 °C absinken (der Schwankungsbereich fiir die verschiedenen
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Obstarten liegt zwischen ~20 und —30 °C). Bei Wintergetreide treten erst dann Total-
schiaden auf, wenn dicht unter der Bodenoberfliche (2 cm) die Temperaturen auf etwa
~18 °C absinken (die ersten Halmknoten erfrieren).

Fir den o6rtlich bedingten Eintritt eines Schadenfrostes kénnen folgende wesent-
liche Ursachen angefiihrt werden:

— Frithfréste sind oft an das Vorhandensein einer Hochdrucklage gebunden (Hoch
iber Mitteleuropa oder Hoch iiber dem Nordmeer).

~ Spatfréste sind meistens an den Grofwettertyp der Nordlagen gebunden.

— Bedeckungsarmut und Windstille sind Voraussetzungen dafiir, daf die nachtliche
Temperaturschichtung keinen stdrenden Einfliissen unterliegt.

— Vorwiegend konkave Geldndelagen, in denen eigene Kaltluft produziert wird, die
aber auch Sammelbecken fiir fremde Kaltluft sein kdnnen (zusétzlich kénnen Ein-
flisse von Bdden, mit geringer Wéirmeleitfihigkeit auftreten), begtiinstigen den
Eintritt eines Schadensfrostes.

— Geldndelagen, in denen Kaltluft gestaut wird (Hangmulden, Bahnddmme, dichte
Hecken), sowie Kaltluftflug kénnen Ursachen fiir das Vorkommen eines Schaden-
frostes sein.

Auf Grund mehrjihriger Untersuchungen in Testgebieten des Tieflandes der DDR
(z. B. Havelgebiet nordwestlich Werder) konnten eine Reihe von Kriterien erarbeitet
werden, die fiir die Frostgefihrdung bestimmter Gelidndelagen ausschlaggebend sind.

Hanglagen sind dann frostgefihrdet, wenn an ihnen Flichen auftreten, die eine
Schichtung bzw. einen Stau der nédchtlichen Kaltluft zulassen. Von den breiten Riicken
der Kuppen, die als Kaltluftproduzenten (z. B. gerodete Forstflichen) wirken, flieft
. die Kaltluft an flachgeneigten Hiangen (2-5° Hangneigung) in Niederungsrichtung und
kann in diesen Bereichen eine Temperaturerniedrigung zwischen 0,5 bis 1,5K im
Mittel bewirken und dadurch insbesondere Spitfrdste (z. B. Bliitenfrdste) verursachen.
Stauobjekte am Hang (Hecken, Wille, Ddmme) kénnen die thermischen Verhiltnisse
dieses Bereiches noch weiter verschlechtern (weitere Temperaturerniedrigung in den
nédchtlichen Minimaltemperaturen bis 1 K im Mittel). Am Hang auftretende schwach-
geneigte (1-2°) und méBig geneigte (iiber 2° zur Niederung hin einfallend) Hohl-
formen (P; und P,, Abb. 3) kdnnen lokal zu tropfenférmigem Abfluf bzw. zum so-
genannten Hangaufwértsquellen der Kaltluft und zu den vielfach beobachteten Frost-
schdden entlang ganz bestimmter ,KaltluftstraBen” fithren.

Kuppenlagen kénnen dann als frostgefdhrdet gelten, wenn sie Plateauflachen auf-
weisen, auf denen eine stabile Schichtung der néchtlichen Kaltluft méglich ist. Im Zu-
sammenhang mit den auf ihnen vielfach vorhandenen Kahlschldgen stellen sie Kalt-
luftproduzenten dar, deren Kaltluftproduktion an die mehr oder weniger maéchtige
organische Auflage (Nadel- oder Laubstreu) gebunden ist. Auf diesen Platten bzw.
Plateaus kdnnen lokal vorhandene, geschlossene, konkave Formen unterschiedlicher
Dimension (,Frostloch”) die thermischen Verhaltnisse noch weiter verschlechtern (z. B.
im Bereich der Glindower Platte). Diese durch ihre Position (P3) im Geldnde bedingten
extremen Frostlagen werden heute vom Obstbau, aber auch vom Feldbau weitgehend
gemieden (oft auftretende Schiden an Hackfriichten durch Frithfrdste).

Die geldndeklimatologische Wirkung der Niederungen und Téler beziiglich ihrer
Temperaturbeeinflussung (nichtliche Minima in 50 c¢cm iber Flur unter Beriicksich-
tigung starker Ausstrahlungsverhéltnisse) besteht in ihrer kaltluftproduzierenden und
kaltluftsammelnden Eigenschaft. Zwischen steilen Hédngen (5 bis 10° Hangneigung)
und der Niederung ergaben sich in einer vierjdhrigen MefBperiode in den mittleren
nachtlichen Minimaltemperaturen Unterschiede von 2,0 bis 4,5 K (Abb. 3). Die Angabe
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Abb. 3. Thermische Gunstlagen und Frostlagen in Gebieten mit geringer Relief-
engerie (Idealprofil, schematisiert)

1 : Mittlere Minima in Né&chten mit starker Ausstrahlung (Mefzeitraum 1966

bis 1970)
2 : Mittlere Minima in tritben Néchten (Mefzeitraum 1966—1970)
— : Richtung der Kaltluftbewegung - geschichtete Kaltluft

K, : Kaltluftproduzenten, Kaltluftsammelgebiet je nach Bodenform noch unterteilt
in Moorstufe (M), Gleystufen (G, undG) .

K; : Kaltluftproduzenten, Kaltluftschichtung mdglich

P;—P; : Kaltluftsammelgebiete auf Grund ihrer Position im Geldnde
A : Warme Kuppenzonen 123: Hohe der Frostwechselzahlen
H : Warme Hangzonen (September — Juni)

Ey : Durch siidliche Exposition bedingte Gunstlagen

Ef : Durch nérdliche Exposition benachteiligte Hanglagen
S : Geschlossene Siedlungen
W : Geschlossene Waldflichen
G : Gewdsser

1 Bestand (kann thermisch giinstig oder
I ungiinstig wirken)

dieses relativ groBen Temperaturbereiches ist auf die Wirkung der thermisch extremen
Eigenschaften einzelner Bodenformen (z. B. Moorbdden, Gleybdden) zuriickzufiihren,
die als extreme Frostlagen gekennzeichnet werden kénnen (z. B. Auftreten von Som-
mernachtsfrésten).

Nach ihrer Temperaturbeeinflussung (nichtliche Minima) wurden die in den Nie-
derungen des Havelgebietes nordwestlich von Werder ermittelten Bodenformen in
Gruppen eingeteilt (statistische Sicherung durch den Duncan-Test) :

Gruppe I (Moorstufe)

Starke Beeinflussung der Minima der Lufttemperatur (50 cm tiber Flur) in ebenem
Geldnde, Porenvolumen grofer als 60 % und Anteil an organischer Substanz groBer
. als 30 % zu dieser Gruppe zihlen die Bodenformen: Niedermoor (Nto Ia), Halbmoor
(Nto Ib) und Gleymoor (Nto II); Abweichung von Potsdam -6 K (Abweichung der
mittleren nichtlichen Minima in 50 cm iiber Flur von den Minima in 200 c¢cm iiber Flur
in Nachten mit starker Ausstrahlung).
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Gruppe II (Gleystufe 2)

Maigige Beeinflussung der Minima der Lufttemperatur (50 cm {iber Flur) in
ebenem Geldnde, Porenvolumen zwischen 40 und 60 %, Anteil der organischen Sub-
stanz 10-30 %, mittlerer Temperaturunterschied (in den mittleren néchtlichen Minima)
zu Gruppe I 1,0 bis 1,5 K; dazu zdhlen die Bodenformen: Moorgley (Nto ITI), Sand-
anmoor (dO) und Sand- bzw. Salmgrundgley (sG, mG); Abweichung von Potsdam
~4,5bis 5 K.

Gruppe III (Gleystufe 1)

Schwache Beeinflussung der Minima der Lufttemperatur (50 cm iiber Flur) in
ebenem Geldnde, Porenvolumen bis 40 %, Anteil an organischer Substanz meist unter
10 %, mittlerer Temperaturunterschied (in den mittleren nichtlichen Minima) zu
Gruppe II 1,0 bis 1,5 K; zu dieser Gruppe zdhlen die Bodenformen Sand-Schwarzgley
(sZ) und verwandte Bodenformen (Sand-Schwarzgrundgley und Tieflehmschwarzgley) ;
Abweichung von Potsdam -3 bis -4 K.

Durch zusétzliche in den Niederungsbereichen auftretende konkave Formen (z. B.
in Gebieten der Moorstufe) konnten beispielsweise nordwestlich von Werder die in
unseren Breiten relativ seltenen Sommernachtsfréste im Juli und August gemessen
und registriert werden (im Mittel zwischen — 0,5 bis — 1,2 °C).

Eine besondere Bedeutung fiir die Schidigung von Boden und Pflanzen hat der
Frostwechsel (Wechsel von Auftauen und Gefrieren), weil er in Bodennihe hiufiger als
in 200 cm iiber Flur auftritt. Unter einem Frostwechsel versteht man einen Durchgang
der Temperatur durch den Nullpunkt, wihrend ein Frostwechseltag ein Tag mit einem
oder mehreren Frostwechseln sein kann. Die Frostwechselzahl ist die Anzahl der Frost-
wechsel und die Frostwechseldichte die Anzahl der Frostwechsel je Frostwechseltag.
Frostschdden treten besonders auf Grund des Frostwechsels, beispielsweise an Winter-
getreide, auf (Auswinterungsschiden). Durch wechselndes Heben und Senken der
Bodenoberfliche werden junge Pflanzen an der Grenze zwischen gefrorenem und nicht
gefrorenem Boden zerrissen. Besonders an einigen Standorten zeigen sich sehr starke
Abweichungen im Vergleich zu den Untersuchungsergebnissen an Klimastationen (vgl.
Heyer 1975, 1963).

In den in Abb. 3 dargestellten Werten (Mittelwerte von jeweils vier gleichartigen
Gelandebereichen im Zeitraum September bis Juni) treten die Niederungsstandorte mit
fast doppelt so hohen Frostwechselzahlen hervor wie die entsprechenden Angaben fiir
steile Hinge. Die relativ hohen Frostwechselzahlen an flachen Héngen deuten auf vor-
handenen Kaltluftflug hin, wahrend die entsprechenden hdheren Werte an steilen
spitzen Kuppen gegeniiber denen mit ausgepridgtem Plateaucharakter auf die gréBere
Luftunruhe (Windeinfluf) zuriickzufiihren sind, so daf sich eine stabile Kaltluftschich-
tung nicht ausbilden kann.

4. Die Rolle des Bestandes

Der Bestand (Siedlungen, geschlossene Waldflichen, Gewdsser) kann auf Grund
der Gesamtheit seiner thermischen Eigenschatfen eine Reihe von meteorologischen
Parametern in der Weise abwandeln, daf sich Eigenklimate (z. B. Stadtklima) aus-
pragen konnen, Wahrend in der Wirkung geschlossener Waldflachen auf die Nieder-
schlagsergiebigkeit weitgehend einheitliche Auffassungen bestehen, gehen die Meinun-
gen zum ausstrahlungsmindernden Einfluf auf die Temperaturen (néchtliche Minimal-
temperaturen) in Waldbestdnden noch weit auseinander bzw. sie widersprechen sich
direkt (GroBer 1974). Diese unterschiedlichen Interpretationen sind unter anderem
méglicherweise auf die verschiedene Struktur von Waldbestdnden zuriickzufiihren. Ein




192 A. Weise: Die Ermittlung von thermischen Gunst- und Frostlagen...

Kiefernbestand ist in seinem die néachtliche Ausstrahlung mindernden Einfluf bedeu-
tend wirksamer als ein Laubwaldbestand (hdherer Gesamtstrahlungseinfall im Kiefern-
bestand) ; ebenso erweisen sich Kiefernbestdnde mit dichter Naturverjingung warmer
als verjiingungsfreie Bestdnde. Bestandsdurchlécherungen und Kahlschldge zeigen sich
als thermisch dufBerst ungtinstig, insbesondere auf die Beeinflussung der néchtlichen
Ausstrahlung in Bodenndhe. Im wesentlichen bestehen in der Wirkung von Wald-
bestandsrdndern auf die sie umgebenden Freiflichen einheitliche Auffassungen. Der
frostmildernde Bereich liegt jedoch in einer Entfernung von unter 100 m vom Wald-
rand. Unter Einbeziehung der Untersuchungen von Liitzke (1961) und Weise (1975)
lagen die Unterschiede in den mittleren néachtlichen Minima in Bodenndhe zwischen
Waldrand und Freifliche in einem Bereich zwischen 0,5 bis 1,5 K, also einer GroBen-
ordnung, die fiir praktische Belange durchaus von Bedeutung sein kann. Besonders die
nach Siiden exponierten Waldrdnder stellen im Frithjahr und Herbst echte thermische
Gunstlagen dar, was aber, wie die Untersuchungen von Lauscher (1953) beweisen, zu
gehduftem Auftreten von Forstschddlingen fiihren kann. Besonders die durch die Ex-
position bedingten mikroklimatischen Faktoren fithrten zum Beispiel in Osterreich zu
massenhaftem Vorkommen von Ocneria monacha L., der Nonne. Der Phasenvorsprung
der Baumstammtemperatur gegeniiber der Waldbodentemperatur fihrte zur sogenann-
ten ,Nonnenkatastrophe” (1946), denn die Parasiten der Nonne schliipften durch diese
Zeitverzdgerung erst spiter aus dem Erdreich, wahrend die Nonnen an den friiher
erwarmten Stimmen ihre Eigelege bereits verlassen hatten.

Abgesehen von negativen Wirkungen groferer geschlossener Siedlungen (erhdhte
Umweltbelastung durch Larm, Luftverschmutzung, Diisen- und Echoeffekte), kann man
das Bestandsklima von Siedlungen (in ausgepragtester Form das Stadtklima) thermisch
zu den Gunstarealen rechnen. Starke Erwarmung im Sommer (fehlende Verdunstungs-
mdglichkeiten, stirkere Absorption der Warmestrahlung) sowie durch Heizung der
Gebdude bedingte verminderte Abkiihlung im Winter lassen zum Beispiel das Stadt-
klima als warmegiinstig gegeniiber dem Umland erscheinen. Je nach der Warme- bzw.
Temperaturleitfihigkeit des Gebdudebestandes (durch Baumaterial bedingt) wird eine
frostmildernde Wirkung auf die Umgebung erzielt, die sich makroklimatisch gering
auswirkt und meso- und mikroklimatisch auf wenige Dekameter Entfernung von ge-
schlossenen Siedlungen beschrénkt; dieser Einfluf kann zum Beispiel geringe Frost-
milderung in siedlungsnahen Bereichen der Gemiise- und Obstgéirten bewirken (Weise
1975); der obengenannte positive thermische Einfluf offener Siedlungen (Einzel-
gebiaude mit dazwischen befindlichen Freifldchen) ist duBerst schwach und fiir eine
Frostmilderung nur von sehr geringer Bedeutung.

Im Zusammenhang mit dem Einfluff von fliefenden bzw. stehenden Gewassern auf
die Temperaturverhdltnisse stellt sich die Frage einer Frostmilderung auf die Um-
gebung. Unter Hinweis auf die makroklimatische Wirkung von Gewdissern betont
Alissow (1956), daf§ sich solche See-Einfliisse relativ zur Seegrdfe nur sehr begrenzt
auswirken, und da§ eine Frostmilderung nur bei sehr grofen und tiefen (ab 4 m Tiefe)
Seen nennenswert ist; durch Bewuchs (Schilf-, Busch- und Baumbestand) sowie durch
die Bebauung koénnen solche Gewéssereinfliisse sogar vorgetiuscht werden (Zerche
1967 ; Borusko 1956). Meso- und mikroklimatisch kénnen Gewdéssereinfliisse von Be-
deutung sein. Der Vergleich von gewédssernahen Standorten (20 bis 30 m Entfernung
vom Gewadsser, hier im Bereich der Havelniederung westlich von Werder) mit entspre-
chenden gewasserferneren Standorten (200 bis 300 m Entfernung) zeigte besonders in
Néchten mit starker Ausstrahlung in den mittleren nichtlichen Minima eine thermische
Begiinstigung der gewéssernahen Standorte (im Mittel 1,2 K héhere Werte); bei einer
MeBhdhe von 50 cm tiber Flur reicht dieser Einfluf jedoch kaum weiter als 50 m in
Richtung des ufernahen Landes. Bei zyklonalen Wetterlagen konnte obengenannte
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Beeinflussung nicht festgestellt werden. Die Untersuchungsergebnisse weisen also auf
eine Frostmilderung hin; zum anderen wird aber auch die Méglichkeit angedeutet, daf
es bei starker Ausstrahlung iiber feuchten Flufniederungen relativ frithzeitig zur Aus-
bildung von Nebel kommen kann, der dann eine weitere stirkere Abkiihlung der Luft
unterhalb seiner Obergrenze unterbindet. Da in den Flufiniederungen ausreichend Luft-
feuchtigkeit zur Verfiigung steht, konnen die relativ hohen néchtlichen Minimaltempe-
raturen recht hidufig auftreten, deren Ursache hier auf Grund obengenannter Tatsachen
aber nur indirekt auf den Gewdssereinfluff zurtckzufithren ist.

Eine weitere Mdglichkeit der indirekten Wirkung von Fliissen und Seen ist durch
die Entstehung des sogenannten ,Unterlichtes” und seine Bedeutung auf die mikro-
klimatischen Verhéltnisse gegeben. Die durch Gewésser zusétzlich entstehende Reflex-
strahlung kann sich giinstig auf die thermischen Verhiltnisse im mikroklimatischen
Bereich der West- und Ostufer von Gewéssern auswirken und besonders im Frihjahr
zu einer Verfrithung der Pflanzenentwicklung in diesen Bereichen fiihren. Nach Volk
(1934) betrug im Marz das Unterlicht an einem steilen Hang (Maingebiet) 65 % des
Oberlichtes. Bei der Interpretation gelindeklimatologischer Untersuchungsergebnisse
zeigten sich beispielsweise dhnliche Verhiltnisse; so wiesen die nach den Havelseen
exponierten Héinge im Mittel hdhere Temperaturen auf (phanologisch nachweisbar) als
die gleichartig gestalteten Hénge gewdsserfernerer Bereiche; die Ursachen fiir diese
Unterschiede sind mdglicherweise auf obengenannten Unterlichteffekt zuriickzufihren.
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