& EQARSTELLUNGEN AUS DER NATUR. ,
WidSENSCHAFT UND DER TECHNIK - BD. 78

e RUDOLF GEIGER

~ DAS KLIMA
EDER BODENNAHEN
LUFTSCHICHT s

{153

'?’Z\?.‘Z“‘ﬁ'{’é_,f-’"a‘" M a‘? U KL}

R & ey
S N 9 R U i B B O O "{’xﬁ‘v\»;%;:‘

JlY’I(a)

RIEDR VIEWEG & SOHN
; BRAUNSCHWEIG




DIk AWISSENSCHAERT

HERAUSGEBER PROF.DR. WILHELM WESTPHAL
BAND 78

.Das Klima
der bodennahen Lufttschicht

ein Lehrbuch der Mikroklimatologie

von

Rudolf Geiger

Zweite, vollig umgearbeitete Auflage
181 Abbildungen

FRIEDR. VIEWEG & SOHN, BRAUNSCHWEIG
1942




Inhalt

NVonwontizure o Auflage s Sl fre sl s e s
VORWOTT 872 AT ages s et s o e e e

Grundkapitel: Das Mikroklima und die Mikroklima-
RO e g s = S S A e S T R

Die bodennahe Storungszone. GroBklima oder Makroklima.
Das Klima der bodennahen Luftschicht. Pflanzenklima gegen-
iiber Menschenklima. Mikroklima. Definitionen. Geschichte
der Mikroklimatologie. Stellung zu den Nachbarwissen-
schaften.

Eeresatie e it

IX

Yom Mikroklima, das in der bodennahen Luftschicht

durch die Niahe der Bodenoberfliche entsteht

I. Abschnitt: Der Wiarmeumsatz in der bodennahen
Luftschicht

1. Kapitel: Der Warmeumsatz an der Bodenoberfldache
um Mittag. Der Einstrahlungstypus ..............

Verwertung der Sonnenstrahlung. Bedeutung der Bodenober-
flache. Vollstrahlung und Horizontalstrahlung. Strahlung im
Gebirge. Warmeumsatz um Mittag. Der Einstrahlungstypus.
Die groffen Temperaturgradienten und die Staubhosenbildung.

2. Kapitel: Der Warmeumsatz ander Bodenoberfldache
beizNachtsiDertAnsstralilungstyplsii it ating

Ausstrahlung, Gegenstrahlung, effektive Ausstrahlung. Be-
wolkungseinfluB. Strahlung nach verschiedenen Himmels-
richtungen. Ausstrahlung in Mulden, Furchen und Talern.
Ausstrahlung im Gebirge. Der Warmeumsatz bei Nacht. Der
Ausstrahlungstypus.

3. Kapitel: Die echte Wirmeleitung. Der normale
ilemperatiiryerlatifiimyBodienis o B SRS S

Uberblick iiber die vier Formen der Wirmeiibertragung.
Gesetze der Warmeleitung im Boden. Warme- und Tem-
peraturleitfahigkeit. Taglicher und jahrlicher Temperatur-
gang im Boden. Witterung und Bodentemperatur. Der Boden
als Warmespeicher. Bodentemperatur im Gebirge.

17

28



X

« 4. Kapitel: Der Massenaustauschundseine Bedeutung

Laminare und turbulente Stromung. Grundgleichung des
Austausches. Der Austauschkoeffizient. Seine Anderung mit
der Hohe. Die blattrige Struktur der bodennahen Luftschicht.
Dynamischer und thermischer Austausch. Beispiele fiir die
Wirkung des Austausches. Samenverbreitung.

~ 5, Kapitel: Der Strahlungsumsatz in der bodennahen

LA E L ) g5 el o st e B T S R O Sy e

Die Luft als Bandenstrahler. Absorptionsbanden des Wasser-
dampfs und der Kohlensdure. Strahlungsscheinleitung.
Wellenldngentransformation am Boden. Ausbildung der
nédchtlichen Inversion. Langwellige Strahlung bei Tage.

II. Abschnitt: Die Temperaturverhéltnisse der bodennahen
Luftschicht

Kapitel: DerErwarmiin gSviotigam ol s i i

Die bodennahe Grenzschicht. Temperaturen im ersten Milli-
meter iiber dem Boden. Der dunkle Streifen. Einleitung des
Austausches. Die bodennahe Zwischenschicht und Ober-
schicht. Aufstrudeln der HeiBluft. Temperaturunruhe. Tem-
peraturstreubdnder. - Abkithlung am Boden durch Um-
schichtung. Theoretisches.

RidapitelsiDer Abkithlungsvorgange s s iouiies sz

Stabilitat der nédchtlichen Temperaturschichtung. Bedeutung
des Staubgehalts. Kailtekonvektion. Der Vorrang der
Strahlungsvorgdnge. Minima i{iber der Bodenoberfldche.
Typen abendlicher Temperaturverteilung. Aufbau und Zer-
storung der ndchtlichen Kaltlufthaut.

. Kapitel: Der tdgliche und jdhrliche Gang der Tem-

RIEHA I e bt i e e S s e A

Der Wunsch nach statistischem Material. Beobachtungs-
technik. Wahre Lufttemperatur und Versuchskorpertempe-
ratur. Vor- und Nachteile beider Methoden. Tdglicher und
jahrlicher Temperaturgang nach Messungen in Europa,
Agypten und Indien. Tagestemperaturschwankung in Boden-
nihe. Haufigkeit der Frostwechsel. EinfluB der Be-
wolkung.

s Kapitel: Der Temperaturgradlent in der boden-

el sicina o B s R e ey

Haufigkeitsverteilung der vorkommenden Gradienten. Tag-
licher und jahrlicher Gang. Vorzeichenwechsel des Gradienten
am Morgen und Abend. EinfluB von Wasserdampfgehalt und
Bewegung der Luft. Gradienten bei Bodennebel.

Seite
38

48

53

63

69

79



11.

125

14.

III. Abschnitt: Die anderen meteorologischen Elemente
in der bodennahen Luftschicht

= Kapitel:rDie: Feuchtigkeitsverhaltmisse i

Rolle der bodennahen Luftschicht im Wasserhaushalt. Der
NaBtyp der Feuchtigkeitsverteilung als Normaltyp. Der
Trockentyp. Anderung des Dampfdrucks und der relativen
Feuchtigkeit mit der Hohe im Tagesgang. Beobachtungen in
Deutschland, Finnland wund Indien. Zusammenfassung.
Feuchtigkeitsschwankung in Bodenndhe. Mikroklimatische
Methoden der Feuchtigkeitsmessung.

Kapitel:/DiesWindverhaltnisse ..o by e,

Anderung der Windgeschwindigkeit mit der Hohe. Ab-
hangigkeit von Temperaturgradient und Unterlage. Tages-
gang der Windgeschwindigkeit. Héaufigkeit der Windstillen
am Boden. Transport von Staub und Schnee. Temperatur-
wirkung des Windes bei Nacht. Inversionszerstorung. Tem-
peraturgradient, Windgradient und Windgeschwindigkeit in
ihrer gegenseitigen Verflechtung. Der Sturm totet das
Mikroklima.

Kapitel: Optische, akustische und andere Er-
SoheTnngen o e R e o e g e S G

Optische Inhomogenitdt der bodennahen Luftschicht.
Schlierenbildung. Die Luftspiegelung nach unten. Elektri-
sches Feld. Gehalt an Radiumemanation. Schallausbreitung.

IV. Abschnitt: Der EinfluB der Unterlage auf das
bodennahe Klima

. Kapitel: Die Temperaturen der Bodenoberfldche

Reflexzahl fiir drei Spektralbereiche und verschiedene Ober-
flachen. Definition der Oberflachentemperatur. Direkte und
indirekte Messung derselben. Quecksilberthermometer, elek-
trische Thermometer, Biigeleisenmethode, Wachskugel-
methode. Temperaturen auf Asphalt. Vergleich mit Schwarz-
kugeltemperatur. Einfluf der Oberfldchenfarbe. Technische
Oberflachen. Eisenbahnschienen. Das Auffrieren des Bodens.

Kapitel: EinfluB von Bodenart und Bodenzustand

Grenzgebiet zur Bodenkunde. Temperaturgang in ver-
schiedenen Bodenarten. Extreme und geméiBigte Mikro-
klimate. EinfluB der Bodenbearbeitung und der Boden-
feuchtigkeit. Beobachtung der Bodeneigenschaften bei Schnee-
fall, Reifbildung und Glatteis.

Kapitel:tDiewassernaherliuttsehicht o i s

Das Wasser als austauschfihiger Boden. Eindringtiefe der
Strahlung. Abhéangigkeit der Reflexzahl der Wasseroberfldche
von der Sonnenhohe. Temperaturen des Oberflichenwassers
im Meere, in Seen und in Timpeln. Tagestemperatur-
schwankung iiber dem Ozean. Die wassernahe Luftschicht
iiber der Ostsee. Messungen in Teich und Schilf.

XI
Seite

100 >

114

122

132

145



XII

16 Keapitel=\Die schneenahe Luftschicht: o v 155

Reflexzahl der Schneeoberfldche. Lichtklima iiber Schnee.
Strahlungsdurchlidssigkeit der Schneedecke. Temperaturen
in und iiber der Schneedecke. Warmeschutz. Frostfeste,
tauende und liickige Schneedecke. Abschmelztrichter und
Eisplattenbildung.

17. Kapitel: Die Luftschicht iiber einem Ilebenden
Bodentiberziiol(Rasendecke)io it o (i b euane 166

EinfluB einer Pflanzendscke. Grasminimumthermometer.

Schon Kitmmerwuchs mildert die hohen Bodentemperaturen.

Die FuBringelkrankheit. Vergleich von Rollfeld und Rasen-

fliche am Flugplatz. Temperaturbeobachtungen in der
Rasendecke.

Anhang: Uber die quantitative Erfassung des
Wirmehaushalts der Bodenoberfldache ....... 174
Bedeutung, Umfang und Geschichte des Problems. Die vier
Hauptstiicke des Warmeumsatzes. Messungen bei Schnee-

lage. Warmeumsatz in den vier Jahreszeiten nach Messungen
in Potsdam und Pdilkine.

Ziwent itcenri ST sene |

Das Mikroklima in seinen Beziehungen zur Geldnde-
gestaltung, zu Pflanze, Tier und Mensch

Einleitung: Eine grundsétzliche neue Art von Mikroklimabildung 179
Mesoklimatologie, Bioklimatologie.

V. Abschnitt: Der EinfluB des Gelandes

*18. Kapitel: Kaltluftfluf und Kaltluftstau ........... 181

Entstehung der Kalteseen. AbfluB und Aufstau der Kaltluft.
Frostflichen bei Miinchen und Eberswalde. Die Doline
Gstettneralm. Wirkung auf Pflanzen- und Tierwelt. Der
Kaltepol der Erde mikroklimatisch bedingt. Maastalkata-
strophe 1930. Geschwindigkeit gleitender Kaltluft, Rhythmus
abtropfender Kaltluft.

3 19. Kapitel: Ndchtliche Temperaturverhdltnisse in
AT BT STt S e S L e 190

Unterschied von Kaltluft- und Wasserbewegung. Warme
Hangzone. Abendliches Hochwandern der Inversion. Hohen-
lage der warmen Hangzone und Beziehung zur Pflanzenwelt.
Beispiele vom Arber. Zeitlicher Temperaturverlauf. Sichtbar-
werden der ndchtlichen Temperaturschichtung.

%20. Kapitel: Die Kaltluftwinde (Hangabwind, Talab-
windintduGletsehenwind)idasses i s Bl S8 o Lal 197

KaltluftfluB, Hangabwind und Talabwind. Der Wisperwind.
Luftlawinen in Europa und Afrika. Der Gletscherwind als
Tageskaltluftwind.



XII1

21. Kapitel: Die Besonnung der verschiedenen Hang-
| RS R S e S U e S I e e g

Berechnung der Hangbestrahlung. Diffuse Strahlung und
Schlechtwetter verwischen die Hangunterschiede. EinfluB
der geographischen Breite und Seehohe. Grundregeln der
Bestrahlung verschiedener Hidnge. Tégliche Warmesummen.
Bodentemperaturen rings um einen Hiigel. Temperaturen an
Felsenhdngen.

22. Kapitel: Mikroklimatische Auswirkung der ver-
schdedenensBieSonmitnes e sl irasih Semdls et

Ameisennest und Termitenbau. Temperaturen stehender und
liegender Baumstdmme. Rindenri und Rindenschile. Auf-
blithzeiten rings um einen Baum. KompaB- und Gnomon-
pflanzen.

23. Kapitel: Die Lufthaut an Berghdngen ............

Nachweis der Lufthaut an Berghdngen. Einfluff der Pflanzen-
decke. Feuchtigkeit in der Lufthaut. Niederschlag auf den
geneigten Hang. Die feuchten Ostseiten.

24, Kapitel: Weiteres zum GeldndeeinfluB............

Tagesgang von Temperatur und Feuchtigkeit im Tal, am Hang
und auf dem Gipfel. Temperaturabnahme mit der Hohe in
Abhingigkeit von Wetter und Tageszeit. Mikroklimatische
Streuung der Temperaturwerte iiberdeckt den Einfluf der
Seehohe. Bergatmosphidre, Gebirgsatmosphare, EinfluBzone.
Hangaufwind und Talaufwind. Die Pflanzendecke als An-
zeiger des Hanglagenklimas. Beispiele.
25. Kapitel: Vom Geltungsbereich meteorologischer
SHalronenrEy syn N R i el SR e e e
Die ,reprédsentative’* Beobachtungsstation. Wunsch nach
Verdichtung des Grofklimanetzes. Die Mikroklimatologie ver-
groflert den Geltungsbereich der Station. Begutachtung un-
bekannter Ortsklimate. Strahlungsverhiltnisse. Abschattung
durch Berge. Mittlerer Abschirmwinkel, Raumwinkel des
freien Himmelsstiicks und Betrag der vollkommen diffusen
Strahlung. WindeinfluB. Stichprobenmessungen. Beachtung
der Pflanzendecke. Mikroklimatische Sondernetze.

Anhang: Das Mikroklima in Hohlen ..................

Einseitig offene Hohlen. Eishohlen. Sackhohlen. Kailte-
speicher. Zweiseitig offene Hohlen. Windrohren.

VI. Abschnitt: Der EinfluB der Pflanzendecke

26. Kapitel: Der Wiarmehaushalt der Pflanzen und die
Pilanzentemperatirens v o b s sl i
Strahlungshaushalt der Blitter. Reflexzahl in Abhangigkeit
von der Wellenldnge. Durchlassigkeit. Blauschatten und
Griinschatten. Absorption. Ausstrahlung. Abwehrmafl-
nahmen.der Pflanze. Unterschied von Pflanzen- und Luft-
temperatur. Methoden und Ergebnisse der Pflanzentempe-
raturmessung. Temperaturen in Tiiten.

Seite

201

213

229

239

246

250

<

»



X1V

X 21.

« 28.

29.

30.

Sl

92

33

Seite
Kapitel: Strahlungs- und Temperaturverhdltnisse
nsedneniniederensPilanzemdeckes i uad il 263

Bodeniiberzug, niedere Pflanzendecke und Wald. Strahlungs-
haushalt. AuBere tatige Oberflaiche. Messung der Temperatur-
schwankung. EinfluB von Struktur, Dichte und GroBe des
Pflanzenbestandes. Tagestemperaturgang. Mikroklima in
Weingarten. Messungen unter tropischen Verhdéltnissen in
Indien und Afrika.

Kapitel: Feuchtigkeits- und Windverhéltnisse in
eiperrniedeteniPilanzendecker e al s ke sl oo 275

Wasserdampfumsatz in der Pflanzendecke. Einfluf der Be-
standsdichte. Relative Feuchtigkeit zwischen Blittern. MefR-
reihen aus Vorderindien. Der Tau. Bremsung des Windes..
Rauhigkeitshohe. Einfluf der Windgeschwindigkeit und der
Art der Pflanzendecke auf die Bremsung. Abkiihlungsgrofe.

Kapitel: Forstmeteorologie, Waldklima, Bestands-
Ielitn & s oreire Ll Gon Sl e i Sl silfec e e 286

Aufgabe der Forstmeteorologie. Begriff des Standortsklimas
und Waldklimas. Einfluf des Waldes auf das Grofklima.
Forstliche Doppelstationen zur Untersuchung des Stamm-
raumklimas. Begriff des Bestandsklimas. Methoden zu
seiner Erforschung.

Kapitel: Die Strahlungsverhédltnisse im Altbestand 294

Schwichung und Filterung der Zustrahlung durch den Bestand.
EinfluB der Holzart und des Bestandsalters. Wandernde
Lichtflecke. Triibwetter-Helligkeitskarten. Beleuchtung ge-
neigter Flachen im Bestand. Ausstrahlung des Kronendaches.

Kapitel: Temperatur- und Feuchtigkeitsverhdlt-
nisse imoAlthestand S0 o in s e s e 301

Sommerlicher Temperaturtagesgang im Bestand vom Wald-
boden bis iiber die Kronen. Temperaturschichtung bei Nacht
und Tag. Verteilung der Luftfeuchtigkeit im Bestand. Der
Waldboden und der Kronenraum als Wasserdampfspender.

Kapitel: Wind und Niederschlag im Altbestand... 310

Abbremsung der Windgeschwindigkeit durch den Bestand.
Luftruhe im Stammraum. Einfluf der Belaubung. Abfangen
schwacher Niederschlage durch die Kronen. Schaftablaufendes
Wasser. Durchfallen des Schnees zum Waldboden. Tem-
peraturwirkung der Schneelage. Frostteller unter Fichten.

Kapitel: Der EinfluB der Bestandsverfassung auf
diasiiBiestamdisielimaniinie s sl ool giimt et Sl 316

Die forstliche Mikroklimatologie als Hilfswissenschaft des
Waldbaus. TemperaturmeBfahrten im Wald. Bestdnde mit
gleichmafigem Kronendach und mit StufenschluB. Gruppe
und Schirm.



34. Kapitel: Das Mikroklima der Lochschldge, Lichtun-

genyundeSchneiSenaEine e bt i n ] e SR

KenngroBe von Lochhieben. Ausstrahlungs-, Einstrahlungs-
und Beliifftungsverhaltnisse. Zunahme der Frostgefdhrdung
mit Vergroferung der Lochhiebe. Kritische Grofie. Aus-
strahlung und Besonnung von Waldschneisen. Windbewegung
auf Schneisen.

B lapiteltiDie B estandsrandiclimatic i nRieaaee

36.

317.

38.

~ 39,

AuBensaum und Innensaum. Zwei Ursachen fiir die Bestands-
randklimate. Wiarmezustrahlung durch Sonne und Himmel.
Schattenbreite an Bestandsrdndern. Frostschutz durch Aus-
strahlungsschutz. Passiver und aktiver Einfluf des Waldes
auf das Windfeld. Tageswaldwind und ndchtlicher Waldwind.
Samenverbreitung am Bestandsrand. Der Nebelniederschlag
und scine Bedeutung. Zukiinftige Forschungsaufgaben.

VII. Abschnitt: Die Beziehungen von Tier und
Mensch zum Mikroklima

Kapitel: Die Tierwelt und das Mikroklima .......

Bedeutung der Mikroklimatologie fiir die Zoologie. Bio-
klimatische Leitformen. Standortsgebundene und standorts-
stete Tiere. Schutz vor Strahlung, Hitze, Trockenheit und
Wind. Ameisen, Heuschrecken und Hiihner als Beispiele.
Anlage der Behausungen: Ameisenbauten, Kaninchenbauten.
Winterschlafplatz der Abendsegler. Ubertemperierung der
Wespen- und Hummelnester. Die forstliche Entomolegie und
die Mikroklimaforschung.

Kapitel: Die unbeabsichtigte Einwirkung des Men-
schen ant das :Miknoklimas. su i oaniita: 5 iians il

InstinktméBige Reaktion auf das Mikroklima und rationelle
Mikroklimasuche. Der Mensch als Mikroklimazerstorer. Ver-
armung und Eintonigkeit der kultivierten Natur. Schaffung
neuer Mikroklimate durch Industrialisierung und Stddtebau.
Gefahren der Vernachldssigung der Mikroklimawirkungen.
Flugerdebildung.

JCapiteltsDasestad fklimparetsil o Srosi st T

Zwei Forschungsmethoden. Bedeutung des Stadtklimas. Er-
warmung und Verunreinigung der Stadtluft durch die Feuerun-
gen. Staubgehaltsmessungen. Die Dunsthaube. Wirkung
auf Warmehaushalt und Temperaturen. Luftfeuchtigkeit in
Stadt und Land. Das eigene Windsystem der Stadt. Stadt-
nebel. Auslosung der Niederschlige im Stadtgebiet.

Kapitel: Die bewuBte Beeinflussung des Mikro-
kb asidirredinid e i Men oo n o St s m el i e

Rationelle Klimasuche. Kurortklimatologie und ihre Be-
ziehung zur Mikroklimatologie. BewuBte Mikroklimagestal-
tung. Kleidungs- und Bettklima. Wohnraumklima. Zweck-

XV
Seite

324 <

529

339

347

351

358



XVI

méBigkeit der kiinstlichen Klimatisierung. Haus- und Stadt-
klima. Anlage von Krankenhdusern. Mikroklima der Tier-
stialle. Gewiachshausklimate. Land- und forstwirtschaftliche
MikroklimamaBnahmen. Windschutz. Wirkung von Wald-
schutzstreifen. Frostschutz.

40. Kapitel: Der Schadenfrost als Mikroklimaerschei-
IO R e e SR s e W Lo BTG B

Frith- und Spatfroste. Sommernachtfroste. Seehohe und
Spatfrostgefdhrdung. Bedingungen fiir das Auftreten von
Schadenfrosten. Der Grasfrost. Vorbeugende Frostschutz-
maBnahmen. Vorwald aus frostharten Holzarten. Regulierung
des Frosteinzugsgebietes. Rechtzeitige Frostwarnung durch
Vorhersage und Alarmanlage.

x 41. Kapitel: Die Bekdmpfung des Schadenfrostes.....

Maoglichkeit und Aussicht einer kiinstlichen Frostbekdmpfung.
Lage in Amerika und Europa. Arbeiten des Reichsamtes fiir
Wetterdienst. Ausstrahlungsschutz durch Bedeckung mit
Schirm oder Haube, durch Rauchern oder Uberfluten. Heran-
schaffung von Wiarme durch kiinstliche Beregnung, Inver-
sionszerstorung oder Heizung. Erfahrungen und Erfolge.

SChBIRttin o e e 2 S b e o o ) A BRrG Sb s e
N A eIV L ZET CII S T e Lo
Sachvetzeichnis: &ic an G ianio Ierms o it M A R el

Quellennachweis fiir die Abbildungen ......................

Seite

367

373




