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Vorwort

Die ungewdhnliche Hiufigkeit von Frostschiden wihrend der Vegeta-
tionszeit an hochwertigen landwirtschaftlichen Kulturen im letzten Jahr-
zchnt hat das offentliche Interesse an der Entwicklung und Erprobung
von Frostbekimpfungsmethoden stark aufleben lassen. Die umfangreich-
sten Erfahrungen und Kenntnisse aus friiheren, #hnlich frostbedrohten
Zeiten besitzt der Deutsche Wetterdienst, nicht nur beziiglich der mete-
orologischen und klimatischen Aspekte der Frostentstehung und der geo-
graphischen Verteilung des Frostrisikos, sondern auch beziiglich der viel-
filtigen Methoden, vorbeugend der Frostgefihrdung zu begegnen oder
aktiv den Frost wihrend der Zeit seines unheilvollen Wirkens zu bekdmp-
fen. Diese Erfahrungen und Kenntnisse stellt der Deutsche Wetterdienst
in vielerlei Form der Allgemeinheit zur Verfiigung — sei es durch Mit-
arbeit an neuen Untersuchungen und Versuchen, sei es durch Beratung
oder gutachterliche Mitwirkung bei Planungen bis herunter zum frost-
schutzwilligen Kleinbetrieb oder sei es durch Aufklirung der Offentlich-
keit durch Wort und Schrift. Unter dem gemeinsamen Gesichtspunkt, die
Auswirkungen des Frostschutzes durch Beheizung in groBklimatisch ver-
schiedenen Anbaugebieten frostgefidhrdeter Kulturen niher zu studieren,
fanden im Friihjahr 1959 an zwei Stellen des Bundesgebietes gréBere Frei-
landversuche statt. Uber diese Versuche soll im vorliegenden Heft Bericht
erstattet werden.

Offenbach a. M., im Mirz 1961
Dr.Bell

Président des Deutschen Wetterdienstes



— 76/4 —

Zusammenfassung

Im Fri.ihjahr 1959 wurden Gemeinschaftsuntersuchungen zu Problemen
des Frostschutzes durch Heizung durchgefiihrt, an denen sowohl Dienst-
stellen des Pflanzenbaues als auch solche des Deutschen Wetterdienstes
mitwirkten. Eine dieser Untersuchungen beschiftigte sich mit dem Obst-
bau — dessen Frostschutzprobleme bisher noch nicht geniigend geklirt
wurden — und fand in einer bislang noch nicht dem Frostschutzgedanken
erschlossenen und beziiglich ihrer klimatischen Sonderbedingungen fiir
den Frostschutz noch Neuland darstellenden Landschaft statt: Im Alten
Lande bei Hamburg. Der andere Versuch betraf jene Sonderkultur, die
schon von alters her die Frostschutzidee befruchtete — den Weinbau; die
Weinbaugegend, in der er gestartet wurde (Unterfranken), stand aber
wegen der besonderen Wuchsform ihrer Reben bis vor kurzem dem Frost-
schutz ohne groBeres Interesse gegeniiber. Uber beide Untersuchungen
wird in der vorliegenden Verdffentlichung jeweils von mehreren teilneh-
menden Mitarbeitern Bericht erstattet.

Abstract

In spring 1959, joint tests have been carried out on frost protection by
heating in which representatives of Agricultural Botany and of the Deut-
scher Wetterdienst cooperated. One of the investigations dealt with fruit-
culture, the frost protection problems of which could not sufficiently be
settled as yet. It was carried out in a landscape which had not been opened
up to the ideas of frost protection hitherto and which is new ground for
it due to the specific climatic conditions: the Altes Land near Hamburg.
The other test concerned a special culture which from of old fructified the
idea of frost protection: viticulture. It was started with in Lower Fran-
conia, a region where until very recently the interest in frost protection
was not very great due to the particular form of growth of the vine. Both
the tests are discussed by several experts who participated in them,
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1. Gesamtplanung der Freilandversuche
von
Hans Burckhardt

Im Sinne der gemeinsamen Untersuchung von Frost-
bekampfungsmethoden liefen bereits seit 1958 Bemii-
hungen, gréBere Untersuchungsvorhaben im prakti-
schen Feldeinsatz zu planen und vorzubereiten. An die-
sen Vorhaben sollten alle beteiligten Disziplinen mit-
arbeiten, da nur die Zusammenarbeit zwischen Prak-
tiker und Theoretiker, zwischen Pflanzenbauer, Tech-
niker und Meteorologen bei der komplexen Struktur
der Frostschutzprobleme Erfolg versprach, Fiir das
Friithjahr 1959 waren — zuniichst ohne Sicherheit be-
ziiglich des tatséichlichen Auftretens von Schadfrosten —
groBere Versuche zur Frostbekdmpfung durch Geldnde-
‘heizung vorgesehen worden.

Diese Methode, obgleich langerprobt und vielbewéahrt,
ist noch lange nicht in allen Punkten durchleuchtet. Sie
ist es beispielsweise noch nicht bezliglich ihrer Anwen-
dung in allen Sparten des Obstbaues, sie ist es auch
noch nicht beziiglich notwendiger Anpassungen an be-
sondere Kklimatische Bedingungen von bisher nicht
frostschutztreibenden Anbaugebieten (z. B. kiistennahes,
windoffenes Flachland). Daneben steht als apparative
Frage die Alternative zwischen einer Vielzahl kleiner
Wiarmegquellen oder einer geringeren Anzahl leistungs-
stirkerer Ofen, wobei sich die physikalischen Lésungs-
moglichkeiten dieser Frage in der Praxis unter dem
Gesichtswinkel der Rentabilitit und — neuerdings —
des Bedarfs an Arbeitskriften einer Reihe von Ein-
schrdnkungen a priori unterordnen miissen.

Eines dieser Probleme, die Anwendungsmoglichkeit
der Frostschutzbeheizung im Kiistennahen Obstbau,
sollte behandelt werden durch eine gemeinsame Unter-
suchung der Obstbauversuchsanstalt Jork und der
Agrarmeteorologischen Versuchs- und Beratungsstelle
Hamburg, durchgefithrt im Obstbaugebiet des Alten
Landes bei Hamburg. Diese Untersuchung war finan-
ziell ermdéglicht worden durch einen Zuschul3 des Bun-
desministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten. Es handelte sich um drei Einzelversuche, bei
denen die Obstbauversuchsanstalt Jork verschieden-
artige Ol-Ofen zum Einsatz brachfe:

1.) Offene Blecheimer auf rund 5000 m2 im Versuchs-
betrieb Ottensen,

2.) Spezial-Geldndeheizéfen auf 2000 m2 in Postmoor
bei Horneburg,

3.) ein Geldndeheizungssystem mit zentralgesteuerter
Olversorgung und Vergasung des Ols auf 2300 m?
in Francop.

Uber das Ergebnis aller dieser drei Untersuchungen
aus der Sicht des Pflanzenbauers berichtete die Obst-
bauversuchsanstalt Jork (1). Bei allen Versuchen ergab
sich, daB gerade im kiistennahen Flachland nur Flichen
mit hinreichender Ausdehnung fiir den Frostschutz
durch Beheizung vorgesehen werden sollten. Fiir die
Eignung der verwendeten Heizungssysteme ergaben
sich bereits einige wichtige Fingerzeige, die auch der
Industrie vor Augen fiihrten, da3 nicht jeder Ofentyp
fiir jeden Klimabereich gleich geeignet ist.

Die Agrarmeteorologische Versuchs- und Beratungs-
stelle Hamburg konnte aus Griinden geridtemiBiger und
personeller Beschriankung nur bei dem vorstehend unter

3.) genannten Versuch — im wichtigsten Teilversuch —
mitwirken. Im Teil 2.1, der vorliegenden Veroffentli-
chung sollen die meteorologischen Messungen ausfihr-
lich dargelegt werden, da sie auch methodisch von gro-
Bem Interesse sind; im Teil 2.2. sind zur Erginzung
einige Bemerkungen zur Geldndeklimatologie des Un-
tersuchungsraumes angefligt.

Der andere, groBangelegte Freilandversuch — ur-
spriinglich im frankischen Obstbau vorgesehen, dann
aber aus organisatorischen Griinden in den Weinbau
verlegt — fand in einer stark frostgefidhrdeten Reb-
anlage (,,Thiingersheimer Neuberg*“) nordlich von Wiirz-
burg bei Veitshdchheim statt. An dieser Untersuchung
beteiligte sich die Biologische Station der Bayerischen
Landesanstalt fiir Wein-, Obst- und Gartenbau in Veits-
hochheim, zu deren Areal die Versuchsfliche gehort.
Von meteorologischer Seite nahmen der MefBzug der
Abteilung Agrarmeteorologie beim Zentralamt des
Deutschen Wetterdienstes in Offenbach a. M. und die
Wetterwarte und Agrarmeteorologische Beratungsstelle
Wiirzburg teil. Die finanziellen Mittel fir die Durch-
ftihrung dieses Versuches stellte dankenswerterweise
das Bayerische Staatsministerium fiir Erndhrung, Land-
wirtschaft und Forsten zur Verfiigung. Ahnlich wie bei
den Versuchen im Alten Land betrat auch in den Veits-
hochheimer Untersuchungen der Frostschutzgedanke
neuen Boden: Auch im frédnkischen Weinbau war vor
1957 kaum ernsthaft Frostschutz betrieben worden.

Im Teil 3.1. werden von weinbaulicher Seite die Vor-
bereitung und technische Durchfiithrung des Versuches
geschildert und die Folgerungen verfahrenstechnischer
und dkonomischer Art aus ihm gezogen. Wichtig er-
scheint in diesem Zusammenhang, daf3 dieser erste Ver-
such im frankischen Weinbau bei scharfer Kalkulation
die Rentabilitdt des Frostschutzes durch Heizung unter
Beweis gestellt hat. Es kann daher nur begrii3t werden,
dall die Mingel an Frostschutzgerdten nicht verschwie-
gen wurden, damit der Weg fiir die kiinftige Entwick-
lung nicht nur angedeutet, sondern wirklich gewiesen
wird.

Die Ergebnisse der allgemeinen meteorologischen Mes-
sungen des MeBzuges werden im Teil 3.2. mitgeteilt.
Methodisch interessant ist dabei, daBl in mehreren, den
Versuchen vorhergehenden Strahlungsnichten eine Nor-
malverteilung der Tiefsttemperaturen erarbeitet wurde,
auf die dann die Temperaturmessungen in der Frost-
nacht bezogen und so die Wirkungen der HeizmaBnah-
me beurteilt werden konnten. In dem orographisch ganz
anders gearteten Gelédnde des Versuches im Alten Land,
das keine Standard-Verteilung der Kaltluft aufweist,
in dem vielmehr aus Mangel an einem eigenen nicht-
lichen Zirkulationssystem jede Eigenheit des von der
Wetterlage bestimmten Gradientwindes betrichtliche
Modifikationen hervorruft, konnte dieses einleuchtende
Verfahren nicht angewendet werden. Ahnliches gilt von
demjenigen Teil der Veitshiochheimer Messungen, der
sich mit der Ermittlung der vertikalen Temperatur-
schichtung in der untersten, freien Atmosphidre befaBt.
Auch aus diesen wesentlichen Unterschieden der An-
baugebiete — dem fast vollig ebenen, windoffenen Ge-
lande der Altlander Elbmarsch und den Hingen eines
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FluBtales im Mittelgebirge — ergibt sich sowohl die
Unmoéglichkeit bedenkenloser Ubertragungen von Ver-
suchsergebnissen als auch die Notwendigkeit von Pa-
rallelversuchen,

Bei den erfahrungsgemifl guten Erfolgen der Frost-
schutz-Geldndeheizung, die auch in den hief verdffent-
lichten Versuchen bestitigt wurde, iiberrascht immer
wieder der zahlenméflig geringe Anstieg der Lufttem-
peratur im beheizten Gebiet, verglichen mit der unbe-
heizten Umgebung. Aus diesem Grunde sind die Ver-
suche der Wetterwarte Wiirzburg (Teil 3.3.) interessant,
die aus dem Warmehaushalt eines Versuchskorpers
tiefere Einblicke in den Mechanismus des Frostschutzes
durch Heizung gewinnen modchten. Es mul3 allerdings
in Zweifel gezogen werden, ob sich Versuchskorper und
zu schiitzende Pflanzen bedenkenlos gleichsetzen lassen;
Untersuchungen von M. Schneider (2) lassen —
allerdings bei Frostschutz durch Beregnung — erken-
nen, daB3 zwischen dem Verlauf der Gewebetemperatu-
ren und dem der Versuchskérpertemperatur — auch vor
dem Einsatz der MaBnahme — wesentliche Unterschiede
bestehen, Die Ursache dieses Unterschiedes besteht mit
groBer Wahrscheinlichkeit in dem anderen Verhalten
des Versuchskorpers (dessen Glashiille eine selektive
Strahlendurchléssigkeit hat) in bezug auf Abgabe und
Absorption von Wirmestrahlung. Auch die groBie zeit-
liche Auflosung des (Versuchskorper-) Temperaturver-
lauts, wie sie durch die Registrierung mit Fallbligel-
schreibern moglich ist, ergibt neue Erkenntnisse be-
zuglich des Luftaustausches zwischen beheiztem und
unbeheiztem Geldnde, zwischen Luftschichten in Hohe
der untersten Inversion und dem Erdboden. Diesen
Luftaustausch wird man nie ganz unterbinden kodnnen;
die sicherste Methode, seine Auswirkungen gering zu

'halten, diirfte darin bestehen, den Frostschutz nur ge-

nossenschaftlich zu betreiben und dadurch das AusmaB
der zusammenhingend beheizten Fliche moglichst grofi
zu machen. Die anderen, im Teil 3.3. aufgezéihlten Mog-
lichkeiten (Anlage von Windschutzpflanzungen — Auf-
bau von Feuersperren — Drosselung der Geldndehei-
zung bis zu Werten, die der durch sie angefachten Luft-
zirkulation das. Durchbrechen der Feuersperren in der
Horizontalen und der Inversion in der Vertikalen un-
moglich machen) sind vorerst nur von theoretischem
Interesse. Ein Gleiches gilt auch von der Vermutung
des Verfassers, dal die kurzzeitigen Schwankungen der
Temperatur von pflanzenphysiologischer Bedeutung
sein konnten. Wie dem auch sei: Man erkennt aus die-
sen Messungen, daBl selbst altbewihrte Frostschutz-
methoden wie die Geldndeheizung noch lange nicht so
vollstdndig ,,beherrscht“ werden, dal3 sie ohne weiteres
neuen Bedingungen (des Anbaugebietes, der Kulturart)
richtig angepaBt werden konnten. Diese Erkenntnis
rechtfertigt die Durchfiihrung sowohl derjenigen Unter-
suchungen, iiber die hier berichtet wird, als auch vieler
weiterer Forschungen, die noch ausgefiihrt werden
miissen.

Literatur

(1) Karnatz, H.: Erfahrungen mit der Geldndeheizung
zur Frostabwehr im Friihjahr 1959. Mitt. Obstbau-
versuchsring Altes Land (Jork) 14, Nr. 10/11, 239
bis 245 (1959)

(2) Schneider, M.: Gewebetemperaturen frostempfind-
licher Teile von Weinreben vor der Blattentfaltung
bei der Frostschutzberegnung. Ber. Dt. Wetterd.
10, Nr. 70 (1960)
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2. Frostbekimpfungsversuche 1959 im Obstbau
des Alten Landes bei Hamburg

2.1. Die Temperaturmessungen zur Feststellung des Heizeffektes

von
Hans Robert Scultetus
(mit 28 Abbildungen und 4 Tabellen im Text)

Zusammenfassung

Im Obstbaugebiet des Alten Landes unterhalp Hamburgs wurden im
Friihjahr 1959 von der Obstbauversuchsanstalt Jork Versuche zur Frost-
bekdmpfung mittels Beheizung angestellt. Zur Ermittlung des Heiz-
effektes wurden von der AMVB Hamburg Temperaturmessungen durch-
gefiihrt, Sie ergaben, da auf der % Hektar groBen Versuchsfliche Er-
wirmungen gegeniiber der Umgebung bis maxima] 5% auftreten kénnen.
Auf dem grofiten Teil des beheizten Gebietes ist der WirmeiiberschuB3 je-
doch wesentlich geringer, so daB nur auf einem kleinen Areal Temperatu-
ren iiber Null Grad gehalten werden koénnen. Der Heizeffekt ist offen-
sichtlich vom jeweiligen Stabilititsgrad der Atmosphire abhingig. Die
Versuche blieben infolge der Kleinheit der Versuchsfliche und technischer
Schwierigkeiten bei den Ofen unbefriedigend. Die Frage nach der Renta-
"bilitst dieses Verfahrens im Alten Land 148t sich daher noch nicht end-
giiltig beantworten. Bei weiteren derartigen Versuchen mufBl versucht
werden, die Temperatur der Bliiten zu messen und die dritte Dimension
der Atmosphire zu erfassen.

Abstract

In the Altes Land near Hamburg where much fruit-cultures are found,
the Obstbauversuchsanstalt Jork carried out frost protection tests by
heating in spring 1959. The Agrometeorclogical Experimental Station Ham-
burg made temperature observations to find the heating effect. The test
field which was 0.33 ha large showed an increase of temperature of up to
50 C as compared with the neighbouring areas. For the largest part of the
heated area, the heat surplus did not reach this degree so that the tempe-
rature could only be kept above 09 C on a rather small area. The heating
effect obviously depends on the prevailing stability of the atmospheric
conditions. Due to the small size of the test field and technical difficulties,
the heating procedure did not prove satisfactory. A definite answer can
therefore not be given whether the applied procedure is economic for the
Altes Land. When starting further tests, the flower temperature must be
measured and the third dimension of the atmosphere included. '

Anlage und Problematik der Messungen

Die Obstbauversuchsanstalt Jork (Dr. Karnatz)
flihrte im Friihjahr 1959 in einer Obstanlage bei Fran-
cop im Alten Land bei Hamburg Frostbekdmpfungsver-
suche mit einer Brenntag-Anlage durch. Die Tempera-
turmessungen zur Erfassung der Heizwirkung dieser
Anlage wurden von der Agrarmeteorologischen Ver-
suchs- und Beratungsstelle Hamburg angestellt (Ver-
fasser und Wetterdiensttechniker H. George). Uber
die Messungen, die fiir die Methodik solcher Frost-
schutzuntersuchungen von Bedeutung sein kénnen, soll
hier berichtet werden, zumal die Erprobung moderner
Apparaturen fiir das norddeutsche Flachland neu ist.

Wohl wurden frither schon Frostschutzversuche in der
Umgebung Hamburgs durchgefiihrt, doch wurden nur
die vor 25 Jahren bekannten und iiblichen Methoden des
Réucherns, Vernebelns und der Brikettheizung unter-
sucht (1,2). Auch blieb die Zahl der Versuche zu gering,
um ein endgiiltiges Urteil iiber den Wert von Frost-
schutzmaBnahmen fillen zu kénnen. Ein Vergleich mit
anderen Klimagebieten kam gar nicht zustande. Im
Friuhjahr 1959 dagegen wurden sowohl in Norddeutsch-
land wie in Siiddeutschland Frostschutzversuche durch-
gefithrt. Uber die Ergebnisse der letzteren wird im
Teil 3. berichtet, Die technischen Erfahrungen und die
Auswirkungen der Beéheizung auf den zu schiitzenden
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Bestand wurden in (3) dargelegt. In einem Obsthof in
Francop (Abb. 20) war inmitten der Obstanlage (Abb.
21, 23, 24) eine Versuchsparzelle ausgesucht worden. Auf
einer Flache von etwa % Hektar waren hier 67 Ofen
aufgestellt worden, womit sich die grundsétzlich gefor-
derte Menge von rund 200/Hektar ergibt. Eigentlich soll
die Ofendichte bei kleinerer Fliche grofler sein wegen
des stiarkeren Eingehens der Randeffekte, doch stand
fiir diese Versuche keine groflere Anlage zur Verfiigung.
Um die Fliche nicht zu klein zu halten, entschlo man
sich, die Ofen so weit auseinander zu stellen, wie es fiir
groBere Flidchen angebracht ist. Dabei wurde die West-
flanke dichter besetzt, weil die Kaltlufteinbriiche im
allgemeinen von Nordwesten her erfolgen. In solchen
Fillen muBte also die zustromende Kaltluft beim Ein-
treten in das MeBfeld besonders stark erwdrmt werden.

Einige technische Einzelheiten der Brenntaganlage
miissen zwecks besseren Verstindnisses hier eingefiigt

-werden: Der Brennstoff, in diesem Falle Rohdl, wird

aus einem Tank (s. Abb. 23 u. 24 links) mit Hilfe einer
Pumpe und eines daran angeschlossenen Leitungs-
systems aus Kunststoffschliuchen an die Ofen heran-
gefiihrt. Die Ofen bestehen aus einem Flammentrichter,
der durchldchert ist. Der , Trichter” (Kegelstumpf) steht
in einer Blechschale, die herabtropfendes Ol auffangen
soll. Die Olleitung, deren letztes Stiick aus einem Eisen-
rohr besteht, hingt vom oberen Rand in das Innere des
Trichters hinein und ist U-férmig gebogen. Der Brenner
hiingt dann wieder nach unten in das U hinein. So
wird das ankommende Rohdol durch die Flamme bereits
erhitzt. Sie soll ohne Rauchentwicklung brennen und
moglichst rot, damit ein maximaler Anteil von Wérme-
strahlung erzielt wird. Mit den Heizdfen war, wie be-
reits gesagt wurde, etwa %% ha inmitten der Obstanlage
besetzt worden. Auf dieser Fldche und in ihrer Umge-
bung wurden 39 MeBstellen eingerichtet (Abb. 1). 7 die-
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Abb. 1

Lageplan des Versuchsfeldes. Bei MeBstellen 29 und 30
bedeutet k niedrige (kleine) Neuanpflanzungen.

ser MeBstellen wurden mit Thermographen in 2 m
Hohe, 1 Minimumthermometer in 2 m Hthe 2 m =
Kronenhohe), 1 Minimumthermometer in 50 cm Héhe
und 1 Minimumthermometer in 5 cm Hohe ausgeriistet
(MeBstellen mit Zusatz Th) (Abb. 26). An den iibrigen
MeBstellen wurden lediglich Minimumthermometer in
2 m Hohe aufgestellt. Der Baumbestand und die Stand-
orte der Ofen und MeBstellen wurden im Anschlu3 an
das Einrichten der MeBstellen aufgenommen, Der da-
nach entworfene Lageplan (Abb. 1) wurde umgehend
gezeichnet und vervielfiltigt, so daB er bereits beim
ersten Versuch als Arbeitsgrundlage zum sofortigen
Auswerten jeder Thermometerablesung zur Verfiigung
stand. .

Die Minimumthermometer wie auch die Thermogra-
phen blieben ungeschiitzt (Abb. 26), weil entsprechende

Schutzvorrichtungen in dieser groBen Menge nicht zur
Verfiigung standen. Aulerdem war es auch zweifelhaft,
ob ein Schutz gegen Ausstrahlung angebracht gewesen
wire, weil die gefdhrdeten Blédtter und Knospen eben-
falls den Strahlungsvorgangen schutzlos ausgesetzt sind.
Die allgemeine Verwendung eines Strahlungsschutzes
kann natiirlich dann angebracht sein, wenn man allein
die Wirkung der Ofen auf die Lufttemperatur ermit-
teln will. Fur die Bestimmung der kompletten Wirkung
(Konvektion + Strahlung) auf die Obstbdume wird es
wahrscheinlich besser sein, mittels Thermoelementen
unmittelbar die Temperatur vor allem der Knospen
bzw. Bliiten zu ermitteln. Sdmtliche Mefigeréte wurdc:
im iibrigen. bei den hier beschriebenen Versuchen nach
jeder MeBnacht eingezogen, um sie vor der tagsiiber
eintretenden starken Einstrahlung zu schiitzen.
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Aus den Beobachtungen ergab sich, daf3 vor allem un-
geschiitzte Minimumthermometer offensichtlich wesent-
lich friher eine Temperatur von 00 annehmen als

Pflanzenteile. In der Nacht vom 5. zum 6. Mai stellte

sich an den Thermometern in 5 cm Hohe ab 2 Uhr Eis-
ansatz ein. Am Gras wurde erst ab 4 Uhr Reif beob-
achtet. Offenbar ist der Nachschub von Wéirme durch
Leitung vom Boden her die Ursache fiir die Verzogerung.

Auch die Meteorologie bedient sich zweier verschie-
dener Arten der Instrumentenaufstellung zur Ermitt-
lung des Tiefstwertes der Lufttemperatur. Das in 5 cm
aufgestellte Minimumthermometer, das den Bodenfrost
angibt, ist ungeschiitzt aufgestellt wie die bei den hier zu
beschreibenden Versuchen benutzten Minimumthermo-
meter. Das in 2 m aufgestellte dagegen ist in der Klima-
hiitte untergebracht. Diese wirkt, besonders in wind-
schwachen Néchten, erheblich bremsend hinsichtlich der
Temperaturinderungen. So trat die Temperatur-
erhohung in der Nacht vom 5. zum 6. Mai in der bei
Me@stelle 1 aufgebauten normalen Klima-Aufstellung
(Abb. 25) erst merklich spiter auf als an den unge-
schiitzten Thermographen. AuBerdem sank die Tem-
peratur hier nur auf —2.10, wihrend an dem da-
neben stehenden ungeschiitzten Minimumthermometer
in 2m H6he —2.70 abgelesen wurden. In diesem Fall
ging die Abkiihlung langsam vor sich und hielt iiber
einen verhéltnisméfig langen Zeitraum an. Dadurch
konnte sich die Hiittentemperatur verhiltnismiBig gut
auf die AuBlentemperatur einstellen. In anderen Fillen,
in denen die Abkiihlung nur kurze Zeit anhielt, waren
die Differenzen zwischen Hiitte und ungeschiitztem
Thermometer wesentlich gréBer. Wie stark kurzfristige
Temperaturédnderungen durch die Hiitte abgebremst
werden, zeigte ebenfalls der Wiarmeeinschub, der in der
Nacht vom 5. zum 6. Mai eintrat und bei der-Erorte-
rung der Messungen dieser Nacht noch ausfiihrlich be-
handelt werden wird. Bei dieser Gelegenheit zeigten
die ungeschiitzt aufgestellten Thermographen eine Er-
wirmung von 1.5 bis 29, wihrend in der Hiitte nur 0.5°
verzeichnet wurden.

Zur gleichzeitigen Erfassung der geldndeklimatischen
Verhéltnisse, die gerade in diesem Gebiet von beson-
derem Interesse sind, wurden an 3 Stellen der weiteren
Umgebung Thermographen in Hiitten aufgestellt (vgl.
Abb. 19). Die erste MefBistelle wurde auf dem Geestrand
ungefdhr 20 m ilber der Ebene des nérdlichen Vorlan-
des eingerichtet (Tannenho6ft). Diese MefBstelle (vgl.
Abb. 28) konnte gleichzeitig dazu dienen, wenigstens
ungefihre Anhaltspunkte iiber die GroBe der Boden-
inversion zu erhalten, da keine értlichen aerologischen
Daten gewonnen werden konnten. An dieser Stelle sei
aber gleich bemerkt, daB letztere unbedingt erforder-
lich sind, wenn endgiiltige Ergebnisse erzielt werden
sollen. Die zweite Mef3stelle lag unmittelbar unterhalb
der ersten Meflstelle (Neugraben) (Abb.28) als Tal-
station, wiahrend die dritte in unmittelbarer Nihe der
Siiderelbe eingerichtet wurde (Cranz) (Abb. 27).

Diese Mefstellen sollten dazu dienen, das MeBfeld in
den gréBeren Rahmen einer ausgedehnten gelinde-
klimatologischen Studie zu stellen. Das erschien beson-
ders deswegen erwiinscht, weil bereits bekannt war, dai3
sich in diesem Gebiet ein eigenartiges Sonderklima ent-
wickeln kann (10). Uber die wichtigsten, in diesem Zu-
sammenhang bedeutsamen gelindeklimatischen Ergeb-
nisse berichtet E. Franken im Abschnitt 2.2. dieses
Heftes.

Die einzelnen Frostbekimpfungsversuche
Temperaturmessungen am 3./4. April 1959
Der erste Heizversuch wurde in der Nacht vom 3. zum

4. April 1959 durchgefiihrt. Ein kriftiger VorstoB kiih-
ler ozeanischer Luftmassen hatte am 2. April ein Hoch

entstehen lassen, das ausgesprochenes Strahlungswetter
brachte. Es wanderte aber rasch nach Osten ab, so da
am Abend des 3. April die Bewdélkung einer neuen Sto-
rung von Westen heraufzog, zunichst in Form von Cir-
rus filosus und Cirrus uncinus. Diese Bewdlkung nahm
bis Mitternacht auf 7 — 8/10 zu. Zwischen 24h und 01h
zog ein Feld von tiefem Stratocumulus durch., Offenbar
handelte es sich um die Warmfront der neuen Stdrung.
Nach 01h waren nur noch 3/;y Cirrus filosus vorhanden,
um 02h war es wolkenlos. Bis 03h zog wieder aufgelok-
kerter tiefer Stratocomulus auf; er verdichtete sich
weiter, Um 05b traten darunter 5/;0 Fractostratus auf.
Diese verschwanden aber bald wieder, und ab 07h be-
stand die Bewdlkung aus 7/;y Stratocumulus. Diese
stirkere tiefe Bewolkung war an die Kaltfront der Sto-
rung gebunden, mit der die urspriinglich vorhandene
Luftmasse wieder herankam. Beide Fronten wurden
durch das noch Uberwiegende Absinken der Luftmassen
stark abgeschwicht.

In dieser Nacht herrschten also nur voriibergehend
Strahlungsverhiltnisse. Sie wurden durch die um 22h
und 02h vorgenommenen Ablesungen erfaBt. Bei der
ersteren lagen die Temperaturen in der Obstanlage bis
zu 140 tiefer als an MeQstelle 1 neben der Hiitte.
(Abb. 2). Die Verteilung der Abweichungen ist unregel-
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Abb. 2

Temperaturdifferenzen gegeniiber MeBstelle 1 am 3. April 1959
um 22h,

méBig und zeigt kein System, dem man tiefere Bedeu-
tung zuschreiben kénnte. Nur fillt auf, daB im Bereich
der Obstanlage wesentlich tiefere Temperaturen herr-
schen als im Bereich der Baumschule, Bei der um 02h
erfolgten Ablesung (Abb. 3) ist dagegen durchaus eine
Erkldarung eines grofien Teiles der Abweichungen még-
lich. Offenbar schob sich aus dem 400 m siidlich (rechts
in den Abb.) gelegenen Moor Kaltluft in die Obstanlage,
die sich zungenfdrmig ausbreitete. Die Anderungen ge-
gen die vorhergehende Stunde haben allerdings keine
Ahnlichkeit mit dieser Verteilung. Man kann sie aber
wahrscheinlich nicht so stark bewerten. Denn die vor-
hergehenden Verhiltnisse waren wegen der frither vor-
handenen Bewdlkung doch recht unklar. Wirklich we-
sentliche und stets charakteristische Verteilungen der
néchtlichen Temperaturminima koénnen diesen Feststel-
lungen entsprechend in dem vodllig ebenen Gelinde des
Alten Landes also wohl im allgemeinen nicht erwartet
werden. Vielleicht ist es in isolierten Obstanlagen jedoch
anders, zumal wenn sie an Moore angrenzen. Deshalb
soll bei weiteren Versuchen durch tdgliches Ablesen
der Temperaturminima wihrend einer lingeren Zeit
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Abb. 3
Temperaturdifferenzen gegeniiber Mefsteile 1 am 4. April 1959
um 02h

festgestellt werden, wie sich ohne Beheizung die nécht-
liche Abkiihlung der Obstanlage gestaltet.

In den Stunden 23h, 24h 01h ergaben sich durch-
schnittlich im Osten der Anlage 0.0¢ Differenz gegen-
iiber Station 1, im Westteil des MefB3feldes bis — 1,,20.
Im letzteren ist der Boden mit Gras bewachsen, wih-
rend im ersteren der Boden durch Frasen offen gehal-
ten wurde. Man kann annehmen, dafl diese Verschie-
denheit fiir das Zustandekommen der Temperaturunter-
schiede verantwortlich ist. Ein anderer Umstand wirkt
aber teilweise der starken Abkiihlung iliber Gras ent-
gegen. Betrachtet man nimlich die Zahlen der Tab. 1,
so ergeben sich nur bei MeBstelle 27 in 5 cm Hoéhe we-
sentlich niedrigere Temperaturen als bei Mefstelle 1.
Die beiden anderen Me@stellen, die ebenfalls im gras-
bewachsenen Gebiet standen, 29 und 32, zeigen eine ge-
ringere Differenz, bzw. sogar ein klein wenig héhere
Temperatur, Diese Tatsache diirfte damit zu erkléren
sein, daB in diesem Bereich besonders hohe und reich
mit Astwerk versehene Bidume stehen. Obwohl der
Laubaustrieb noch in den ersten Anfingen steckte, war
doch offensichtlich die Abschirmung schon so grofi, daB
hier der Bodenbewuchs kaum noch eine Rolle spielte.
Das trifft besonders fiir MefBstelle 32 zu, wihrend 29
(vgl. Abb. 22) an einer verhiltnismiBig freien Stelle
stand. Diese verschiedenen Einfliisse sind wohl auch
dafiir verantwortlich zu machen, da3 die Temperatur-
verteilung von 02h so wenig Ahnlichkeit mit der vor-
hergehenden hatte.

Tab. 1
Temperaturdifferenzen gegeniiber MeBstelle 1 in verschiedenen Hohen in der Nacht 3./4. April 1959

MeBstelle 1 5 11 14 16 27 29 32
Abl. | Abl. Diff. | Abl. Diff. | Abl. Diff. | Abl. Diff. | Abl. Diff. | Abl. Diff. | Abl. Diff.
2m 23h 74 75 +01]|72 —02}67 —07]67 —07|64 —10|68 —06]70 —04
" 24h 7.0 7.1 +01]164 —061] 7.0 00|66 —04]|58 —12|57 —13|52 —18
0lh 7.2 71 —01}68 —04|64 —08|64 —08}62 —10]62 —10]60 —12
02h 6.0 6.0 00]47 —13|44 —16|47 —13]|48 —12]|48 —12]47 —13
Mittelw. 0.0 — 0.6 — 0.8 —0.8 —1.1 —1.0 —1.2
50cm 23h 6.6 59 —07|64 —02]49 —17(|51 —15|58 —08|50 —16]{64 —02
24h 6.6 71 —o06)]52 —14]|57 —09]|55 -—11|53 —13]|48 —18]56 —10
01th 69 67 — 02|59 —10}48 —21]|52 —17]59 —10(|(51 —18|59 —10
02h 41 42 +01)]|34 —07}28 —13}33 —08)]42 +01]35 —06]|38 —03
Mittelw. —0.3 —0.8 —1.5 —1.3 —0.8 — 1.4 — 0.6
5em 23h 4.0 48 +08)|42 +02]40 00|44 +04)31 —09]|39 —01]48 +08
24h 4% 46 —01|50 +03]51 +04)|51 +04]|30 —17]39 —08]|49 + 0.2
01h 5.1 54 +03]50 —o01}43 —08]48 —03]41 —10}39 —12]| 48 —03
02h 27 i8 —09(30 +03]24 —03}|32 +05|03 —30]|16 —11}29 +02
Mittelw. 0.0 + 0.2 —0.2 + 0.2 — 1.6 —0.8 + 0.2

Daf die Belaubung eine wesentliche Wirkung austibt,
zeigen einige Zahlen der Tab. 2. In jener Nacht vom 5.
zum 6. Mai gab es einige Stunden lang Frost, so daf3 ab
etwa 23h geheizt wurde. Die Werte der Stunden 22h
und 23h zeigen, daB im grasbewachsenen Teil der Obst-
anlage besonders in 5 cm schon sehr tiefe Temperaturen
erreicht wurden (MeBstelle 27 und noch mehr die offene
29). Dagegen waren die Differenzen bei der unter einem
dichten Laubdach stehenden MeBstelle 32 wesentlich
geringer. Spéter, als geheizt wurde, waren die Werte
hier sogar positiv, um 0.6° héher als in der Nacht 3./4.
April, als das Laub noch nicht entwickelt war. Damals
sah es noch so aus wie in Abb, 21.

Nach der Inbetriebnahme der Ofen am 4. April zwi-
schen 0415 und 0445 wurde um 05h eine Erwidrmung

bis zu 2.40 festgestellt (Abb. 4). An sich betrug die Dif-
ferenz an Station 9 +2.99. Aber an den Auflenstationen
einschlieBlich Station 1 hatte sich eine durchschnittliche
Erwidrmung von 0.50 ergeben, so daf3 sich das gesamte
Temperaturniveau um diesen Betrag gehoben haben
muB. Daher wurde die Temperaturinderung aller Sta-
tionen um 0.5° verringert. So ergab sich ein etwas ling-
liches Feld mit Temperaturzunahme, dessen Schwer-
punkt am Ostrand des besetzten Areals mit +2.4% lag.
Der vorherrschenden Windrichtung Nordwest entspre-
chend beult sich das Feld der Erwarmung nach Siidost
aus.

Die Differenzen gegen Station 1 zeigen dagegen ein
doppeltes Maximum (Abb.5). Darin prégt sich aber
noch die Temperaturverteilung der vorhergehenden Be-
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Abb. 4
Temperaturdnderung am 4. April 1959 um 05h gegen 04h.

obachtung von 04h aus. Deshalb ist fiir die Tempera-
turverteilung von 05h die Anderung gegen 04h mafBige-
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Temperaturdifferenzen gegeniiber MefBstelle 1 am 4, April 1959
um 05h.

bend, die auf die Heizwirkung zuriickzufiihren ist.
Durch die Beobachtung von 0530 wird diese Auffassung
bestitigt. Denn auch in diesem Falle ist das Tempera-
turfeld ein einheitlicher Komplex (Abb. 6). Die gering-
fiigige Teilung des Maximums ist wahrscheinlich auf
das ungleiche Brennen der Ofen zuriickzufiithren. Die
absolute Temperatur ging aber nicht unter +60 hin-
unter. Daher gab der Versuch nur allgemeine Anhalts-
punkte.

Durch das Heizen wurden die Windverhéiltnisse
grundlegend geindert. Denn die Erwdrmung l6ste einen
merklichen Austausch aus. Zunéchst blieb die boden-
nahe Stromung aus Nordwest erhalten, doch nahm die
Windgeschwindigkeit zu. Ab 051 wurden offenbar auch
hohere Schichten vom Austausch erfafit. Denn die
Windrichtung drehte auf Siidsiiddwest. Deshalb erstreckte
sich die Ausbeulung des Erwidrmungsfeldes bei der um
053¢ angestellten Ablesung nach Nordnordost. Dieser
hochreichende Austausch hatte zweifellos auch zur
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Abb. 6

Temperaturdifferenzen gegeniliber MeBstelle 1 am 4. April 1959
um 05%, Schwarze Flichen in den Temperaturregistrierungen:
Heizeffekt; untere Begrenzung Kurve von Mef@stelle 32.

Folge, dafl die Erwidrmung nur wenig mehr als 39 er-
reichte, wihrend die Firma Brenntag bis 6° garantiert.
DaB sich ein starker vertikal gerichteter Austausch ent-
wickelte, ist auch daran zu sehen, da3 die Zunahme der
Windgeschwindigkeit vor allem im Luv des MeBfeldes
(an Station 1) festzustellen war. An Station 32 war sie
ganz geringfiigig. Ein schwacher Warmeeinschub erfolgte
bei Nordwestwind bereits um 0043, der auf dem absin-
kenden Ast der Temperaturkurve klar erkennbar ist.
Da er mit Nordwestwind kam, kann er nur aus einer
miBig hohen Schicht kommen, in der die Bodenreibung
der Bodendruckverteilung entsprechend noch mafBigeb-
lich beteiligt gewesen sein muB. In der Hohe des Ane-
mographen-Schalenkreuzes der Lotsenstation Finken-
werder ist zur Zeit des Wirmeeinbruches bei etwa
2 m/sec Windgeschwindigkeit ein Sprung der Richtung
von Sid {iber West auf NNW zu sehen. Die Wind-
geschwindigkeit ging dann auf Null zuriick. Ab 6h kam
leichter WNW auf. In der Abb. 6 ist der Heizeffekt
durch Schwiarzung der Fldche unterhalb der Tempera-
turkurve gekennzeichnet wotrden, deren untere Begren-
zung durch die an der unbeeinflufiten MeBstelle 32 ge-
wonnenen Kurve gegeben ist.

Temperaturmessungen am 17./18. April 1959

Der zweite Heizversuch wurde in der Nacht vom 17.
zum 18. April 1959 durchgefiihrt. Die Nacht blieb vollig
wolkenlos. Die Wetterlage wurde durch ein Tief be-
stimmt, das am 16. 4. vom Atlantik kommend, {iber
Frankreich liegen geblieben war. Auf seiner Nordseite
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war die Warmluft, die an den Vortagen von Siiden her-
angefithrt worden war, nach Westen umgebogen und
hatte ein entsprechendes Hohenhoch aufgebaut. Am
Boden stréomte mit nordsstlichem Wind kiihle konti-
nentale Luft {iber das Unterelbegebiet hinweg.

Bei Beginn der Nacht setzte rasche Abkiihlung ein.
Nach Mitternacht wurde sie aber abgestoppt. Schwacher
Temperaturanstieg stellte sich ein, der sich knapp zwei
Stunden lang hielt. An den Windregistrierungen ist
jedoch nichts besonderes zu erkennen, was eine Erkli-
rung ermoglichen wiirde. Nach 2h sank die Temperatur
wieder ein wenig, doch nicht unter 5.5¢ in 2m Hoéhe.
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An sich wire bei dem wolkenlosen Himmel ein stindi-
ges weiteres Absinken (abgesehen von Wiarmeeinbrii-
chen) zu erwarten gewesen. Die in der Héhe vorhan-
dene Warmluft, die sich durch Dunst bemerkbar machte,
stellte durch Gegenstrahlung offensichtlich bei der Tem-
peratur von -+5.50 Strahlungsgleichgewicht her. Der
Hohendunst war daran zu erkennen, daf nach Mond-
untergang (etwa 0230) nur Sterne bis zweiter Gréfle zu
sehen waren.

Wie ungleichmiBig sich die Obstanlage abkiihlt, zeigte
sich auch diesmal. Die Karten der Temperaturinderung
22h gegen 21h (Abb, 7) und 00h gegen 23h (Abb. 8) zei-

-
) /vardr/'chrunﬂ /

-25°
Z 4 7

2
c
—

CC Caroten .

E
S 0} O Xonr 9wr %
J iroser

oooooenou%u N, :
m:},)/ Py (ﬂ" \\\\\\
/,.,b,.,
<7

Abb. 7
Temperaturdnderung am 17. April 1959 von 22h gegen 2lh.

gen diese Tatsache. Die Verteilung der Anderungen ist
ganz anders als in der ersten Nacht. Auch weisen die
beiden genannten Stunden keine Ahnlichkeit unterein-
ander auf.

Die Karte der Temperaturinderungen von 03h auf
04h (Abb. 9) zeigt nach Ingangsetzen der Ofen zwischen
03h und 04h ein abgerundetes Gebiet von Erwirmung
um das Heizgebiet herum mit je einem Kern von +0.99
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Abb. 8
Temperaturidnderungen am 18. April 1959 von 24h gegen 23h

und +1.20, Die Realitat des Wertes von +2¢ bei Station
27 ist anzuzweifeln. Wahrscheinlich bekam das dortige
Thermometer gerade von dem nichsten Ofen eine kon-
zentrierte Wiarmezufuhr.

Die Temperaturinderung von 05h gegen 4.30 (Abb. 10)
zeigt ein etwas ldnglicheres Erwirmungsgebiet mit
einer entschiedenen Ausbuchtung nach SSW der Wind-
richtung NNE entsprechend. Das Niveau wurde den

Abb. 9
Temperaturdnderungen am 18. April 1959 von 04h gegen 03h.

Abb. 10

Temperaturinderungen am 18. April 1959 von 05h gegen 04%.
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Abb. 11

Temperaturdifferenzen gegen MeSBstelle 1 am 18. April 1959 im
Durchschnitt der Ablesungen von 04 und 05h. Schwarze
Flichen in den Temperaturregistrierungen: Heizeffekt

(vgl. auch (Abb. 6)).

)

Randstationen entsprechend um 0.30 gesenkt. So ergibt
sich an den bestimmt unbeeinfluBten MeBstellen eine
Temperaturdnderung von 0.0 bis —0.20.

Beim Beobachten des zeitweise bei ausgehenden Ofen
auftretenden Qualms zeigte sich zuweilen ein Luft-
hauch aus NW. Damit wére die sich nach SE erstrek-
kende Ausbuchtung der Temperaturinderungslinien zu
erkldren.

Im tiibrigen war der Wind wesentlich schwicher als
beim ersten Versuch. Der Qualm stieg fast senkrecht
bis auf 2 m iber den Kronen auf und bog erst dann
langsam, auch noch weiter steigend, in die Windrich-
tung ein. Die Ofen brannten ruhig.

Auch die Mittelwerte der um 043¢ und 05h (Abb. 11)
beobachteten Temperaturabweichungen gegentiiber MeB-
stelle 1 zeigen die Ausbuchtungen nach Siiden und Siid-
osten. Die maximale Erwidrmung betrug 1.69, ist also
geringfiigig, Betrachtet man den Temperaturgang an
der Bergstation in Neugraben-Tannenhoft, so ergibt
sich nur in den kiltesten Stunden zwischen 3h und 6h
ein Wiarmeiiberschufl von 19. Die Temperaturinversion
kann also nur schwach ausgebildet gewesen sein. Dem-
entsprechend betrug die durch die Heizung erzielte Er-
warmung nur etwa 1.5, Die Temperatur sank in 2 m
lediglich auf +5.5¢ ab, in 5 em bis +3.5% Auch die
Temperaturregistrierungen (Abb. 11) zeigen nur geringe
Heizeffekte.

Temperaturmessungen am 20./21. April 1959

‘Die Nacht fing auBlerordentlich gefdhrlich an. Ein
Kaltlufteinbruch auf der Riickseite eines von Didnemark
nach Siidosten ziehenden Tiefs hatte das Temperatur-
niveau nach einigen liberwarmen Tagen (Francop
Temperatur-Max.  25.59) erheblich absinken lassen.
Nachdem der 19. 4. linger anhaltenden Regen gebracht
hatte, traten am 20. 4. noch leichte Schauer auf. Nach
Sonnenuntergang zerfiel die Bewodlkung jedoch rasch,
so daB es wolkenlos wurde. Die Durchsichtigkeit der
Luft ‘war groB, so daB starke Ausstrahlung einsetzte.
Um 20b wurden in der Hiitte nur rund +3° gemessen.
Die Temperaturregistrierung ging steil abwirts, Fast
waren 00 erreicht, als um 21h mit Aufzug eines schma-
len Stratocumulus-Feldes aus NW die Temperatur
wieder zu steigen begann. Nordseeluft war hereinge-
kommen. Sie lieB die Temperatur auf +3°0 gehen. Solche
nichtliche Einschitbe von Warmluft stellen ein beson-
deres Kapitel dar. Hier kann jedoch nicht nidher auf
dieses Problem eingegangen werden, doch sei wenig-
stens auf einige Literatur verwiesen (4, 5, 6). In (4)
wird ebenfalls eine solche Unterbrechung des nicht-
lichen Temperaturabfalls erwidhnt. Auch in (2) wird auf
S. 13 eine derartige Erscheinung geschildert, die also
nicht nur im Gebirge auftritt, sondern auch im nord-
deutschen Flachland. In der Nacht 20./21. 4. 1959 setzte
eine Stunde nach Einsetzen der Erwirmung aber wie-
der Temperaturfal]l] ein. Diesmal wurde bald (22.35)
Null Grad unterschritten.
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Abb. 12

Temperaturdifferenzen gegenliber Mefstelle 1 am 21, April 1959
um 01h. Schwarze Flichen in den Temperaturegistrierungen:
Heizeffekt (vgl. auch Abb. 6); gerastertes Gebiet: positive
Temperaturen (frostfrei).
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Am ungeschiitzt in 2 m neben der Hiitte aufgestellten
Minimumthermometer wurden um 01h —2.40 abgelesen.
In der Hiitte wurde ein Minimum von nur —1.50 er-
reicht. Mit 01h war der Temperaturfall beendet. Die
Bewolkung nahm zu. Sie bestand weiterhin aus auf-
gelockertem  Stratocumulus/Altocumulus. Um  03h
herrschte im AuBengebiet eine Temperatur von —1.20
bis —1.59, um 033¢ von —0.6 bis —0.80, um 04h von +0.3
bis +0.60. Daher wurde die Heizung abgestellt. Gleich-
zeitig fielen einige Regentropfen, Die Nachtfrostgefahr
war damit behoben.

Das beste Bild des Heizeffekts ergab sich um 01h
(Abb. 12). Das Minimum-Thermometer in 2 m Hohe
bei MeBstelle 1 zeigte —2.49. Die Heizung brachte fast
auf der ganzen abgebildeten Fliche einen Wirmeiiber-
schuB3 zustande. Allerdings lag die absolute Temperatur
nur im unmittelbaren Bereich der Ofen iiber 00 (ge-
rasterte Fliche). Den hochsten Wert hatte MefBstelle 23
mit +4.8° relativ zu MeBstelle 1 oder +2.00 absolut. Im
Durchschnitt der drei Ablesungen 00h, 01h, 03h er-
gab sich jedoch ein Maximalbetrag von nur +2.59,
absolut +0.70 (Abb. 13). Einer schwachen Luftstrémung
aus Silidwest entsprechend stellte sich eine Verschie-
bung des Schwergewichtes der Erwirmung nach Nord-
osten ein und eine Ausbuchtung in der gleichen Rich-
tung. MeBstelle 5 zeigt daher einen merklichen Wirme-
Uberschul.

PR

+15°

—"
Nordrichtung

Abb. 13

Absolut-Temperaturen am 21. April 1959 im Durchschnitt der
drei Ablesungen 00h, 0ih, 03h.

Die Temperaturumkehr war in dieser Nacht recht
gut ausgepridgt. Durch den schon genannten Warme-
einschub wurde sie zwar zunéchst gestort, doch er-
reichte die Temperaturdifferenz Francop-Tannenhdft
zwischen 22h und 24h —2.49, Spiter wurde sie geringer,
betrug aber bis 4h noch —1.00. Durch das Aufkommen
der Bewolkung wurde sie dann gestort.

Das Verhalten der Temperatur in den Niveaus 5 und
50 cm entsprach in dieser Nacht den ausgeprigten
Strahlungsverhiltnissen. In der folgenden Tabelle 3
sind die bei den Ablesungen erhaltenen Werte zusam-
mengestellt worden. ‘

Ganz ideale Strahlungsverhiltnisse haben danach al-
lerdings auch in dieser Nacht nicht vorgelegen. AuBler-
dem komplizieren die verschiedenen Bewachsungen des
Gelandes die Verhiltnisse. Im 0Ostlichen Teil der An-~
lage, in der die niedrigen Bdume stehen, war der Boden
unbewachsen gehalten worden. Im westlichen Teil, in

’

dem die hoheren Baume stehen, war dagegen der Bo-
den mit Gras bewachsen. In letzterem Gebiet traten
aber nicht ausschlielich die tiefsten Temperaturen auf.
Offensichtlich schiitzte das schon dichte Blatterdach
weitgehend gegen Ausstrahlung. Hier trat auch keine
Reifbildung am Gras ein, sondern nur im Bereich der
Baumschule, in der Ndhe von MeBstelle 1. Hier wurden -
auch tiefere Temperaturen als im GroBteil der Obst-
anlage gemessen. Der vertikale Temperaturgradient
war meist positiv. Das heifit, die Temperatur nahm
nach oben zu. Nur gelegentlich war er zwischen den
beiden untersten Niveaus negativ. Lediglich mitten im
Heizgebiet, bei Mefistelle 16, war er im Durchschnitt
leicht negativ.

Temperaturmessungen am 5./6. Mai 1959

Am 4. Mai erfolgte auf der Siidseite eines Tiefs iiber
der mittleren Nordsee ein Kaltluftvorstol nach Nord-
westdeutschland, Er lieB sich einen Hochkeil entwik-~
keln, der von einem Hoch siidlich Island ausging. Seine
von WNW nach ESE verlaufende Achse lag in der
Nacht vom 5. zum 6, Mai gerade iiber dem Unterelbe-
gebiet. Am 6. Mai hatte sich aus diesem Keil ein selb-
stindiges Hoch gebildet, dessen Kern iiber dem Unter-
elbegebiet lag. Dadurch stellte sich in der Nacht vom
5. zum 6. Mai weitgehendes Aufklaren ein. An den
Folgetagen erwirmte sich die eingedrungene Kaltluft
wieder. Fiir die Nacht vom 5. zum 6. Mai mufite die
Entwicklung von Frost angenommen werden. Daher
wurde ein vierter Heizversuch angesetzt.

Die Lufttemperatur ging ab 18h von etwa 110 an
rasch zurlick. Um 22h wurden bereits +2 bis +30 er-
reicht. Daher sah es #uBerst gefihrlich aus. Gegen 23h
aber trat plétzlich ein Anstieg der Temperatur um etwa
20 ein, der das Erreichen von 00 erheblich verzégerte.
Bald danach kam aufgelockerter Stratocumulus aus
Siidwesten auf; um 0330 betrug die Bewolkung 7/10. Um
04h war sie wieder auf 3/10 zurilickgegangen. Die Wind-
richtung ging in Bodennihe nach den Registrierungen
der Lotsenstation und des Seewetteramtes von NNW
um 20h auf N um 23h, NNE um 24h und 6b herum. Das
entspricht der Entwicklung der Luftdruckverteilung.

Nach dem Anziinden der Ofen der drei westlichen
Reihen um 23h herrschte auf dem Versuchsfeld vollige
Windstille. Der Rauch stieg senkrecht in die Hohe. Ab
24h wurden auch die ilibrigen Ofen angeziindet. Die Aus-
wirkungen zeigt Abb. 14. Der Heizeffekt ist an Hand
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Abb. 14
Temperaturdifferenzen gegeniiber MeBstelle 1 am 6. Mai 1959,
01h,
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_ Tab. 3
Temperaturwerte (Abl. = Ablesung) und Differenz gegeniiber Mefistelle 1 (Diff), sowie vertikale Tempe-
raturgradienten in der Nacht vom 20. zum 21. April 1959
: Gras Gras Gras
Beob. 1 5 11 14 16 27 29 32
Zeit Abl. Abl, Diff.| Abl, Diff.| Abl. Diff.| Abl. Diff.| Abl. Diff.| Abl. Diff.| Abl. Diff.
2 m Hohe
21h 5.2 56 +0.4 5.4 _+0.2 50 —0.2 55 +0.3 50 —0.2 50 —0.2 5.2 0.0
22 2.7 2.0 —0.7 1.3 —14 1.6 —11]—1.2 —15 25 +0.2 1.0 —1.7 1.7 —1.0
23 -—06 {|—g —12/—.0 —10|—15 -—09|—18 —12|—15 —09{—17 —11|—14 —08
24 —22 | —15 +o7|—15 +07}+01 +23 00 +22|{—08 +14|—15 +07|—16 —06
01 —24 | —5 +4+09{—19 +05}+12 +36|-+10 +34 00 +24|—16 -+08]—10 —14
03 —12 | —07 +05}|—07 +05 00 +12{+10 +32|—02 +10|—09 +03|—11 +0.1
50 ¢cm Hohe
21 5.2 56 +0.4 50 —0.2 44 —08 47 —0.5 49 —03 40 —1.2 51 —0.1
22 1.6 2.0 +04 0.7 —0.9 00 --14 1.2 —04 13 —03}—02 —18 1.0 +0.6
23 -—14 | —18 —04}—17 —03|—27 —13|—21 —07{—21 —07]—29 —15{—15 —01
24 --17 |-15 -+o02} 21 —04|—16 +01}—12 +05]—17 00} —27 —10|—18 —0.1
01 —-31 |—15 +16|—27 +04]—08 +23}|—06 +25{—16 +15]/—29 +02|(—20 +1.1
03 -9 | —o0v +02|—11 —02{-13 —04|+01 +08j—10 —01}—19 —10|-—-12 -—-03
) 5 cm Hohe
21 5.2 47 —0.5 47 —05 45 —0.7 5.2 0.0 3.5 —1.7 38 —14 47 +05
22 1.7 0.6 —1.1 05 —1.2 0.0 —1.7 09 —08{—09 —26}|—06 —23 08 —09
23 —15 | —36 —21|—21 -—06|—30 —15{—21 —06}|—37 —22|-—-32 —17|—14 +0.1
24 —23 | —29 —06]|—23 00}—21 +02}—10 +13{—38 —15|—39 —1.6|—20 +0.3
01 -—31 |—38 —07{—32 —01|—18 +13|—07 +24|—38 —17|—28 +03|—1.8 +13
03 —12 | —16 —04|—08 +04}—05 +0.7]+10 +22(—21 —09|—16 —04|—07 +05
Vertikale Temperaturdifferenzen
21 0.0 0.0 0.4 0.6 0.8 0.1 1.0 0.1
0.0 0.9 0.3 —0.1 —0.5 1.4 0.2 04
22 1.2 0.0 06 1.6 0.0 1.2 1.2 0.7
—0.1 1.4 0.2 0.0 0.3 2.2 0.4 0.2
23 0.8 0.0 0.1 1.2 0.3 0.6 1.2 0.1
—0.1 1.8 0.4 0.3 0.0 1.6 0.3 —0.1
24 —0.5 0.0 0.6 1.7 1.2 0.9 2.2 0.2
0.6 14 0.2 0.5 —0.2 2.1 1.2 0.2
01 0 0.0 0.8 2.0 1.6 1.6 13 1.0
0.0 2.3 0.5 1.0 0.1 2.2 —0.1 —0.2
03 —0.3 0.0 0.4 1.3 0.9 038 1.0 0.1
0.3 0.9 —0.3 —0.8 —0.9 1.1 0.3 0.5
Mi
50—200 0.32 0.00 0.48 1.40 0.80 0.87 1.32 0.37
cm
5—50 0.12 1.28 0.22 0.15 —0.20 1.77 0.38 0.17
cm
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der Temperaturregistrierung an MeBstelle 16 besonders
gut zu erkennen (Abb. 18). Hier wird das Absinken der
Temperatur ab 2330 endgiiltig abgestoppt. Auch bei
MeBstelle 14 ist dies der Fall. An letzterer war aber die
Heizwirkung auf die Dauer doch nicht ausreichend. Die
Temperatur ging auf —19 zuriick, Das ist am HuBeren
Rand des Heizgebietes nicht verwunderlich. Ahnlich
gestaltete sich der Temperaturverlauf bei MefBstelle 27.

Ganz anders war der Temperaturverlauf an den MeB-
stellen 5, 11, 29 und 32, die auBerhalb des Heizareals
eingerichtet worden waren. Sie zeigen einen weitgehend
ibereinstimmenden Temperaturverlauf und ein Absin-
ken der Temperatur auf —2% bis —3¢, Im Zentrum des
Heizgebietes dagegen, bei Mefstelle 16, wurden gemiB
Thermograph +0.59 nicht unterschritten. Zeitweise war
es hier allerdings wesentlich wirmer. Die Maximal-
zacken der Temperaturkurve erreichen -3¢, Diese
Wirme ging aber offensichtlich durch Aufsteigen der
warmen Luft nach oben weg. Die Registrierung hat
groBe Ahnlichkeit mit Registrierungen an Tagen star-
ker Konvektion, wobei die aufsteigende warme Luft
durch kalte Luft ersetzt wird, die aus der Héhe absinkt.
In jener Nacht war die Temperaturinversion offen- -
sichtlich schwach ausgepréigt. Denn nur wihrend. eini-
ger Stunden war Francop ki#lter als Neugraben-Tan-
nenho6ft, ndmlich von 23h bis 0h um 1.09, von 0h bis 1h
um 1.69, von 1h bis 2h um 1.00°.

In den folgenden Nichten, die aber keinen Nachtfrost
mehr brachten, war Francop von 0h bis 7h dagegen um
1.4% bis 3.0° kilter. Die geringe Ausbildung der Boden-
inversion in frisch eingebrochener Kaltluft ist fiir die
Heizwirkungen offensichtlich ungiinstig. Endgiiltiges
iber die Stirke der Bodeninversion und ihren EinfluB
auf den Heizeffekt 148t sich jedoch erst dann sagen,

A X1 aom.

wenn parallel zu den Heizversuchen Temperaturauf-
stiege durchgefiihrt werden koénnen.

Die Heizwirkung lag infolge der vélligen Windstille
im Gegensatz zu den vorhergehenden Versuchen kon-
zentrisch zu der beheizten Fliche. An Hand der Ab-
lesungen der Minimumthermometer ergab sich um 02h
ein maximaler Mehr an Temperatur von +1.99 bei Mef3-
stelle 21 (Abb. 15). Eine Stunde spiter lag das Maximum
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Abb. 15
Temperaturdifferenzen gegeniiber MeBstelle 1 am 6. Mai 1959,
02h.

A X Howe

Nt
g LS
- hos* 0o .2 ~~------.__~ 255
-
Nordrichtung Hordrichtyng L PRSSNEL o
Eroker
Ca N 3 g T
be 0 O oo”oooo © © o0 xe 0 o oo o o o
o o o ° o o P
_u,r,o.o.,ﬂooneoaootanca,ov

K N
| 2°g°

o °
0
2 %4 Yom oy

0 Y S 5, e gy ey

Abb. 16
Temperaturdifferenzen gegeniiber MeBstelle 1 am 6. Mai 1959,
04h.

mit +3.3° am gleichen Platz (Abb. 16). Bei einer abso-
luten Temperatur von —1.4° an MeBstelle 1 entsprach
das Gebiet effektiv positiver Werte etwa der Fliche,
die von der Isotherme +1.5% eingeschlossen wird (Abb.
18). Eine kleine Verschiebung des erwirmten Gebietes
gegeniiber 02h konnte durch einen Lufthauch aus ENE
zu erkldren sein, der an der Lotsenstation registriert
wurde. Am Seewetteramt wurde ein laminarer NE von
etwa 2 m/sec registriert. Um 05h, am kaltesten Ablese-
termin, war diese Deformation nicht mehr vorhanden
(Abb. 17). Die Minimumthermometer, die sich den ein-

Abb. 17
Absolute Temperaturen am 6. Mai 1959 um 05h.

leitenden Bemerkungen gemifB besonders rasch abzu-
kiihlen scheinen, zeigten bei dieser Beobachtung selbst
im beheizten Gebiet negative Temperaturen. An den
MeBstellen 23 und 22 wurden mit —0.3% die héchsten
Werte festgestellt; die {iberhaupt tiefste Temperatur in
2 m Ho6he hatte MeBstelle 26 mit —3.00. Diese nega-
tiven Temperaturen erbrachten die Temperaturregi-
strierungen nicht, Offenbar ist die verschieden rasche
Abkiihlung von Glas- und Bimetall-Thermometern An-
fir verantwortlich zu machen, Im nichsten Kapitel
wird noch einiges dariiber zu sagen sein.
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Abb. 18

Temperaturdifferenzen gegeniiber MeBstelle 1 am 6. Mai 1959

im Durchschnitt der 5 Ablesungen 0lh bis 05h. Gerastertes

Gebiet: positive Absolut-Temperaturen (Temperatur an MeB-
stelle 1 — 1.54%).

FaBt man die fiinf Ablesungen von 01h bis 05h zu
einem Mittelwert zusammen, ergibt sich die in Abb. 18
dargestellte mittlere Temperaturverteilung. Auller im

Siid- und Westteil der Obstanlage sind zwar durchweg
positive Abweichungen zu. verzeichnen. Da aber bei
MeBstelle 1 eine durchschnittliche Temperatur von
—-1.59 berechnet wurde, ergibt sich, da8 lediglich in dem
kleinen Bereich der schraffierten Fliche eine positive
Durchschnittstemperatur geherrscht hat. Das von der
dick ausgezogenen Isotherme +1.54° umschlossene, mit
Raster gekennzeichnete Gebiet hat wihrend der ge-
nannten vier Stunden im Durchschnitt positive Tem-
peraturen gehabt. Die GroBe dieser Fléche betrigt etwa
1700 m2. Das ist gut die Hilfte der mit Ofen besetzten
Flache. Bei der kleinen Fliche von % ha sind also die
Randeffekte unverhéltnismiBig groB.

Ergebnisse der Temperaturmessungen und Vorschlige
zur Verbesserung der Untersuchungen

Heizeffekt und Wetterlage

Geeignete Wetterlagen waren im Friihjahr 1959 selten.
Gab es Strahlungsnichte, dann herrschte meist noch
eine so hohe Windgeschwindigkeit, daB ein Heizversuch
nicht in Frage kam. Daher stehen nur vier brauchbare
Fille zur Verfiigung. Nur bei zwei von ihnen traten
Temperaturen unter Null Grad auf. Prinzipiell k6nnen
natiirlich auch Nichte benutzt werden, in denen kein
Frost auftritt, um den Heizeffekt zu priifen. Denn da-
bei kommt es mehr auf die Temperaturschichtung an
als auf die absolute Temperatur., Flir das Sammeln von
Erfahrungen hinsichtlich der Auswirkungen auf den
gegen Frosteinwirkungen zu schiitzenden Obstbestand
dagegen sind lediglich diejenigen Néchte brauchbar, in
denen auch tatsédchlich Frost eingetreten ist. Nur in der
Nacht 20./21. April und 5./6. Mai war dies der Fall. Vor
allem in der letztgenannten war der Heizeffekt liber-
raschend gering. Als MaB dieses Heizeffektes lassen sich
am besten gewisse Maximalwerte der Temperatur be-
nutzen. Sie sind in Tab. 4 zusammengestellt.

In der linken Hilfte der Tabelle wurden die bei MeB3-
stelle 16 in der Mitte der Versuchsfliche beobachteten
Maximaltemperaturen zusammengestellt. Da der
Schwerpunkt des Heizeffektes nicht immer gerade dort
lag, werden diese Werte durch die iiberhaupt beobach-
teten Maximaltemperaturen in der rechten Héilfte der
Tabelle erginzt. Danach ist der Heizeffekt recht unter-
schiedlich, wie sich auch bei der Beschreibung der ein-
zelnen Versuche ergeben hat.

Tab. 4
Maximaltemperaturen als MaB fir den Heizeffekt
Temperatur an MeBstelle 16 Héchste Temperatur im MeBfeld

Nacht Zeit effektiv Diff. Zeit MeBst. | effektiv Diff.

gegen 1 gegen 1
1959
3./4. 4. 0520 10.0 +3.8 0530 16 10.0 +3.8
17./18. 4. 0430 7.0 +1.3 0430 21 7.3 +1.6
20./21. 4. 0100 1.0 +3.4 0100 23 2.0 +4.8
5./6. 5. 0100 0.8 +1.7 0400 21 1.8 +3.3

Eine starke Beeintrichtigung des Heizeffektes ist
zweifellos durch die Kleinheit der Versuchsfliche gege-
ben. Der Kosten wegen mufite man sich bei diesen fir
das Alte Land erstmaligen Versuchen mit einer kleinen
Anlage begniigen. Sie konnte aber nur etwa 1/20 der
gesamten Obstanlage schiitzen. Daher war es unmog-
lich, auf diese Weise ein Bild von der Wirkung eines
totalen Schutzes zu gewinnen. Deshalb kommen Mittel,
die fiir solche halben MaBnahmen ausgegeben werden,

~ immer nur mit schlechtem Wirkungsgrad zum Tragen.

Die Randwirkungen sind bei % ha Versuchsfldche re-
lativ viel zu grofB. Sie umfassen etwa 50% der Fliche.
Deshalb sind die Aussagen iiber die GroBe des Heiz-
effektes und das Beziehen dieser Gréfe auf die Wetter-
lage nur mit allem Vorbehalt durchfiihrbar.

Hinzu kommt noch, daB bei der kleinen Fldche, wie
eingangs bereits erwdhnt wurde, die normale Dichte
der Ofenaufstellung gewihlt worden war, obwohl sie
unter solchen Umstinden eigentlich erhdht werden soll-
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te. Trotzdem wurde der von Hohenheim angegebene
Heizeffekt von 20 C (7) nur bei einer Messung nicht er-
reicht (Tab. 4). Allerdings war dies lediglich auf einer
kleinen Fldche der Fall, so dal der Gesamtheizeffekt
doch unbefriedigend blieb. Der Erfolg wurde auch da-
durch beeintrichtigt, da die Brenner leicht verru3ten
und ausgingen. Bis sie wieder in Gang gesetzt worden
waren, verging meist geraume Zeit. Das von der Firma
Brenntag zur Verfiigung gestellte Modell wurde daher
wegen dieser Unzulénglichkeit wieder zurlickgezogen.*)
Gleichwohl waren die Untersuchungen recht aufschlu3-
reich, weil im norddeutschen Flachland doch ganz an-
dere kleinklimatische Verhiltnisse herrschen als im
stiddeutschen Gebiet, wo diese Art des Frostschutzes
schon seit langem praktisch angewendet wird.

Der Versuch in der Nacht 17./18. April wurde bei zy-
klonaler Wetterlage durchgefiihrt, bei der nur gering-
fligiges Absinken stattfinden konnte. Daher ergab sich
ein minimaler Heizeffekt. Die drei iibrigen Versuche
wurden bei antizyklonaler Wetterlage durchgefiihrt.
Hierbei fand ein erhebliches Zusammensinken der Luft-
massen statt. Infolge der stabileren Luftschichtung
konnte die angewidrmte Luft weniger entweichen, wo-
durch ein stirkerer Heizeffekt zustande kam. Am ge-
ringsten war er am 5./6. Mai, weil frisch eingeflossene
Polarluft liber dem Versuchsgelidnde lag. Eine stirkere
Beziehung zur vertikalen Temperaturschichtung 148t
sich jedoch nicht aufstellen, weil aerologische Messun-
gen an Ort und Stelle wegen Fehlens entsprechender
Hilfsmittel unmdoglich waren, Die Werte der nichstge-
legenen Aufstiegsstellen Schleswig und Hannover sind
aber in keiner Weise fiir die Verhiltnisse liber dem
Versuchsgelidnde repriasentativ, weil és sich nur um die
Luftschichten bis etwa 500 m Hohe handelt. Der Not-
behelf mit der auf dem Geestrand bei Neugraben ein-
gerichteten Mefistelle ermdglicht nur ganz dirftige An-
haltspunkte.

*)} Inzwischen sind diese Mangel behoben worden.

Methoden und Mingel der Temperaturmessung

Fur die Gerdte zur Temperaturmessung (Minimum-
thermometer und Fuess‘sche Thermographen) stand
kein Strahlungsschutz zur Verfiigung. Man konnte sich
auch sagen, dafl die Obstbdume genau so ungeschiitzt
dastehen, und daher die abgelesenen bzw, registrierten
Temperaturen ziemlich weitgehend {ibereinstimmen
diirften. Damit kam man aber unter Umstinden ziem-
lich weit von der Lufttemperatur ab, auf die doch die
Frostschiden stets bezogen werden. Allerdings werden
die Werte der Lufttemperatur normalerweise in der
Hiitte gemessen. Jedenfalls trifft das fiir 2 m Héhe zu.
In 5 cm HOhe dagegen ist bei den normalen Klima-
stationen ein genau so ungeschiitzt aufgestelltes Mini-
mumthermometer in Gebrauch wie bei den hier behan-
delten Versuchen. Die im laufenden Dienst jeweils mit-
geteilten Angaben iber ,Hiittenfrost“ und ,,Bodenfrost“
beruhen also auf ganz verschiedenen MeBmethoden. Da-
her sind Vergleiche sehr schwierig. Um diesen Schwie-
rigkeiten aus dem Wege zu gehen, war es vorteilhafter,
alle Temperaturmessungen nach einheitlicher Methode,
also mit ungeschiitzten Geradten durchzufithren. Das
war wihrend der Nacht auch ohne weiteres moglich.
Nach Sonnenaufgang eriibrigten sich weitere Messun-
gen ohnehin. Allerdings muflten alle Geréte nach jedem
Versuch abgerdumt werden, um sie vor der Sonnen-
strahlung zu schiitzen, auch wiren sie bei den in der
Obstanlage durchzufiihrenden PflegemaBnahmen zu
sehr gefidhrdet gewesen. Das war fiir die Minimum-
thermometer unwesentlich; fir die Thermographen
aber hatte es den Nachteil, daB vor allem die Zeitkor-
rektion sich von Versuch zu Versuch #nderte, Daher
ergab auch ein Vergleich von Minimum-Ablesungen
und gleichzeitigen Thermographenwerten kein einheit-

liches Bild. Obwohl die -Thermographenstreifen. mit
Hilfe des ausgezeichneten Georgischen Auswertegerites
(8) bearbeitet wurden, ergaben sich erhebliche Diffe-
renzen. Sie waren etwa zur Hilfte positiv, zur Hilfte
negativ. Eigentlich sollte man gar keine Differenzen er-
warten, weil die Dunkelstrahlung fiir alle Korper
gleich ist. Die Mef3gerdte stehen aber im Strahlungs-.
austausch mit Atmosphire und Boden. Deshalb wéiren
doch gewisse Differenzen denkbar. Im Durchschnitt von
199 Stundenablesungen ergibt sich jedoch lediglich eine
Differenz von —0.15%. Das heif3it, dal die Minimum-

~thermometer um diesen Betrag kéalter sind als die

Thermographen. Im Einzelfall ergaben sich allerdings
Differenzen bis zu —1.99 und +1.70, Diese starke Streu-
ung diirfte aber in erster Linie auf der Unméglichkeit
beruhen, aus den Thermogrammen die Temperatur ein-
wandfrei festzustellen, die gerade zu der Minute der
Ablesung geherrscht hat. Selbst die genaueste Auswer-
tung mit dem Georgischen Auswertegerit bringt bei 7-
Tage-Trommeln keine bessere Ubereinstimmung zu-
wege. FlUr einen derartigen Vergleich muf3 ein Punkt-
schreiber mit so. groBem Papiervorschub benutzt wer-
den, dafB3 jede einzelne Minute mit geniigender Genau-
igkeit festgelegt werden- kann, Derartige Versuche sol-
len noch durchgefiihrt werden. Auch Thermographen
mit Tagesumlauf sollen erprobt werden. Im tibrigen
wire zu diskutieren, ob ein Strahlungsschutz verwendet
werden soll oder nicht. An dieser Stelle ‘soll nur noch
einmal auf die eingangs schon erwihnte Tatsache hin-
gewiesen werden, dafl die Temperaturangaben in-einer
Hiitte erheblich verzégert und die Amplitude rascher
Temperaturdnderungen erheblich vermindert werden.
Deshalb hat das Weglassen des Strahlungsschutzes doch
Vorteile und damit Berechtigung.

Wahrscheinlich kanhn man diesem Problem ganz aus
dem Wege gehen, wenn man nicht mehr die Tempera~
tur der Luft ermitteln will, sondern die Temperatur der
Blitter und vor allem der Bliiten. Denn diese ist als
Endeffekt des Heizens ausschlaggebend. Die Lufttem-
peratur allein ist deshalb nicht maBgebend, weil auch
ein recht grofer Anteil von Strahlungswirme beteiligt
ist.

Zur Kldrung des Einflusses der Strahlung auf Glas-
thermometer und Thermographen sollen bei den vor-
gesehenen Versuchen auch Temperaturmessungen mit
einem frei aufgespannten Platindraht durchgefiihrt
werden. Damit soll die Ermittlung einer eventuell er-
forderlichen Korrektur erreicht werden. Denn zuweilen
ergaben sich die Differenzen zwischen den Angaben der
Minimumthermometer und der Thermographen iiber-
wiegend positiv, zuweilen iiberwiegend negativ. Wegen
der Schwierigkeiten bei der zeitlichen Koordinierung
der Wertereihen kann dieser Tatsache zunichst aber
kein entscheidendes Gewicht beigemessen werden, doch
muf3 dieser Punkt bei der Durchfiihrung exakter Ver-
gleiche mit beachtet werden.

Fir eine erfolgreiche Durchfiihrung weiterer Heizver-
suche ist es schlieBlich unbedingt erforderlich, am Mef-
geldnde aerologische Aufstiege bis etwa 500 m Héhe
durchzufiihren. Denn nur so lassen sich ausreichende
Angaben iiber die vertikale Temperaturschichtung er-
langen. Zwar ist flir die Durchfiihrung dieser Messun-
gen wieder eine besondere Arbeitsgruppe erforderlich,
doch kann heute eben nicht mehr mit veralteten und
unzureichenden Methoden gearbeitet werden, . wenn
neuere, tiefere Erkenntnisse gewonnen werden sollen.

Hinweis auf dhnliche Versuche in Jugoslawien

In einer Obstanlage der Versuchsstation fiir Reben-
und Obstbaumkulturen der landwirtschaftlichen Fakul-
tdt der Universitdt Zemum in einem 20 km SE von
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Belgrad gelegenen Tal wurden im Friihjahr 1953 &hn-

liche Versuche wie in Francop durchgefiihrt (9). Dort
ergab sich im Durchschnitt fiir die ganze Nacht eine Er-
wirmung von 1.5¢, Damit lassen sich also wohl leichte
Nachtfrostschiden abfangen, jedoch stellt die Behei-
zung mit Ofen vom Typ Kalifornien keinen Schutz ge-
gen tiefere Temperaturen dar. Immerhin aber, so

meint der Verfasser, wiirde die auch bei solchen Gele-
genheiten zu verzeichnende Minderung des Frostes eine
Ernte sichern, welche die Kosten der Beheizung wieder
einbringt. Auch auf die Nichterfassung der Wirkung der
von den Ofen ausgehenden Strahlungswirme bei der
Feststellung der Lufttemperatur mittels Thermometern
wird hingewiesen.
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Abb. 19
Allgemeiner Lageplan des MeBfeldes und der drei mit Thermographen besetzten Klimahiitten in dessen weiterer Umge-
bung: Cranz, Neugraben, Tannenhoft. Dazu kommt die Thermometerhiitte auf dem Megfeld. Der in Abb. 27 durch Pfeil
gekennzeichnete Wasserturm auf dem Tafelberg bei Blankenese wie auch der bekanntere Siillberg sind durch Kreuze
hervorgehoben worden. Registrierende Anemometer stehen auf der Lotsenstation und dem Seewetteramt.

55

N oors
N
Abb. 20

Spezieller Lageplan des MeBfeldes (VergroBerung des Meftischblattes 2425). Neben der sich von Moorburg nordwestwirts
nach Francop hinziehenden SfraBe verlduft der Elbdeich.




Abb. 21 Abb. 22
Blick in die Obstbaumreihen nach Norden. Zwischen den Obst- Etwa derselbe Blick wie in Abb. 21, am 13. Mai 1959; nur eine
Baumreihe weiter westlich. Im Vordergrund links MeBstelle

bidumen Heizdfen. Zeitpunkt: 1. April 1959. WeiBer senkrechter
Strich im linken Bildteil: MefGstelle 28, 29 mit Thermograph und Minimumthermometer in 2 m Héhe,

Minimumthermometer in 50 cm Hohe. Das in 5 ¢m Héhe auf-
gestellte Minimumthermometer wird durch das Gras verdeckt.

Abb. 23 ' Abb. 24
Blick nach Norden am 1. April 1959. In der linken Baumreihe Derselbe Blick wie Abb. 23 am 13. Mai 1959. Die den oberen
steht MefBstelle 16 (nicht sichtbar). Bildteil durchquerende Rohrleitu(rjlg fiihrt das Rohol vom Tank

. zu den Ofen.

Abb. 25
Hiitte, daneben MeBstelle 1 und Schalenkreuz-Zahlwerk- und Mefstelle 16 am 13. Mai 1959 von Osten gesehen. Thermograph
Kontaktanemometer. Blick vom Me@3feld nach Osten in auf Steckstange mit Verspannung (vom Instrumentenamt Ham-
Richtung Hof Harms. Zeitpunkt: 13. Mai 1959. burg entwickelte Normalausfithrung). Thermometer in 50 cm
und 5 em gut sichtbar, links dahinter Heizdfen.

Abb. 27 Abb. 28
Thermometerhiitte Cranz, dahinter Dampfer an der Anlege- Thermometerhiitte Neugraben (Blick nach Siidosten), im
stelle in der Estemiindung. Im Hintergrund Blankeneser Berge Hintergrund Harburger Geestrand (Pfeil: Thermometer-
(Pfeil: Wasserturm auf dem Tafelberg). hiitte Tannenhd6ft am oberen Rand des Geestabhangs),
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2.2. Bemerkungen zu den gelindeklimatischen Eigenarten
des Untersuchungsraumes
von
Ernst Franken
(mit 1 Abbildung im Text)

Zusammenfassung

Bei Frostbekdmpfungsuntersuchungen ist man zu Vergleichszwecken
stets auf die MeBergebnisse einer nicht von der Bekdmpfung beeinflufiten
meteorologischen Station angewiesen., Es wird gezeigt, da man sich mit
dieser Station nicht allzuweit von der Untersuchungsfliche entfernen
darf, da auch im norddeutschen Flachland auf engerem Raum merkliche
Temperaturunterschiede vorkommen.

Abstract

Comparisons of frost protection effects always depend on the measure-
ments of meteorological stations situated outside the zone of influence of
the protection measures. It is shown that the comparison stations must
not be too far away from the test fields, since remarkably different
temperatures may occur within narrow limits in the plain of Northern

Germany.

Die Agrarmeteorologische Versuchs- und Beratungs-
stelle Hamburg bemiiht sich seit Jahren, Beitrdge zu
gelindeklimatologischen Fragen des norddeutschen
Flachlandes zu liefern und die Kenntnis der Zusam-
menhiinge zu vertiefen. Sie kann sich dabei nicht it
einer Auswertung der Beobachtungsergebnisse des weit-
maschigen Netzes der Klimastationen begniigen, son-
dern sie muB zusitzliche MeBserien ansetzen. In diesem
Sinne erfuhr auch die Frostschutzuntersuchung in
‘Francop eine Erweiterung. Fiir die Zeit vom 14. 4. bis
1. 6. 1959 wurden nicht nur Temperaturregistrierungen
in Francop, sondern zusitzlich noch in Cranz an der
Elbe, am Rande der Elbeniederung in Neugraben und
auf einem 32 m hohen Randhiigel der Harburger Berge
bei Neugraben (Tannenhoft) gewonnen. Benutzt wur-
den dabei Klimahiitten in einer Aufstellungshéhe von
2 m (Lageplan s. (1) Abb. 19), Die Hiigelstation sollte
auch ein MaB fiir die Stirke der Inversion iiber der
Elbeniederung liefern.

Man kann bei der kurzfristigen Laufzeit keine griind-
liche Kldrung der gelidndeklimatischen Verhédltnisse er-
warten. Wir erdrtern ‘auch nicht die absoluten Tiefst-
und Hochstwerte, sondern begniigen uns mit einem
relativen Vergleich zwischen den n#chtlichen Tempera-
turverhiltnissen der Stationen. Es wurden die Differen-
zen zwischen den Temperaturregistrierungen gebildet.
(Ausfiihrliche Schilderung des Verfahrens siehe (2)).
Zuerst wird eine Zeittabelle iiber die zwischen 18 und
06 Uhr festgestellten Temperaturdifferenzen von min-
destens 10 fertiggestellt. Dann wird jeder der so fest-
gelegten Differenzen die fiir die gleiche Stunde gelten-
de Windrichtung des 8 km entfernten Seewetteramtes
zugeordnet, Aus den Temperaturdifferenzen und den
beigeordneten Windrichtungen ergeben sich die Linien-
ziige der Abbildung. Als Bezugsstation wurde die in
der Elbeniederung bei Neugraben liegende Station ge-

wiéhlt. Der Beobachtungszeitraum umfaB3te 46 Tage.
Innerhalb dieser Spanne gab es 23 Nichte, in denen
mindestens 1 Stunde lang eine Temperaturdifferenz von
wenigstens 10 zwischen 2 Stationen herrschte. Die Be-
zugsstation zeichnet sich vor allem bé&éi Winden aus
Richtung ENE durch niedrige Temperaturen aus (Abb.
1). Vermutlich ist das eine Folge des Herantreibens
kalter Luftmassen, die sich liber dem Wiesengelinde im
Ostnordosten von Neugraben gebildet haben. Die Hii-
gelstation von Neugraben wird von dieser Kaltluft-
masse nicht erreicht. Im ENE von Francop fehlt ein
solches Wiesengelidnde. In Cranz iiberqueren die von
ENE heranziehenden Luftmassen die Elbe. Daher zeich-
net sich Cranz bei dieser Windrichtung durch verhilt-
nismiBig hdufiges Auftreten héherer Temperaturen
aus. Wéhrend die Hiigelstation von Neugraben in allen
zur Ausbildung eines Sonderklimas geeigneten N#ch-
ten wirmer ist als die Bezugsstation (Folge von Inver-
sionen und des erwdhnten Kaltluftzuflusses) und Cranz
sich ebenfalls durch hohe Temperaturen auszeichnet
(ElbeeinfluB), ist Francop in manchen Nichten kilter
und in anderen N#chten wirmer als Neugraben, Kilter
scheint Francop vor allem bei Winden aus NNW und N,
sowie bei Winden aus SE zu sein. Eine stichhaltige Er-
kldrung fiir die vergleichsweise groBe Kilte Francops
bei bestimmten Windrichtungen kann nur mit Vorbe-
halt gegeben werden (2). Erst mehrjihrige Messungen
wiirden zu einer Klirung fiihren. ‘

Die Ergebnisse zeigen, daBl es gefdhrlich sein kann,
sich bei Sonderuntersuchungen auf die Registrierungen
einer nicht unmittelbar im Versuchsgelinde gelegenen
Klimastation zu stiitzen. Wenigstens ist dieser Gesichts-
punkt bei néichtlichen Messungen zu beachten.

In der Nacht vom 20. zum 21. 4. 1959 wurden Tem-
peraturmessungen mit einem Widerstandsthermometer
in dem Geldnde zwischen dem Francoper Elbdeich und
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den Nordhingen der Harburger Berge durchgefiihrt.
Gemessen wurde in der Zeit zwischen 0110 Uhr und
0245 Uhr. Im Ort Neugraben und auf den Randhiigeln
der Harburger Berge lagen die Temperaturen bei +0.6
bis 1.0°. Im Wiesengelinde zwischen Neugraben und
Francop wurden Temperaturwerte zwischen —0.9 und
—1.49 beobachtet. —0.90 ergaben sich auch im Versuchs-
gelinde von Francop, wihrend auf der benachbarten
Deichkrone 0.0¢ beobachtet wurden.
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Abb. 1

Zahl der Nachtstunden mit mindestens 1° Temperaturdifferenz
zwischen verschiedenen Stationen des Untersuchungsraumes
in Abhingigkeit von der Windrichtung — April, Mai 1959

a) Neugraben kilter als Tannenhoft

b).

als Neugraben

¢) Neugraben kilter als Cranz

Neugraben kilter als Francop, - - - Francop kélter
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3. Frostbekéimpfungsversuche 1959 im Frinkischen Weinbau

bei Veitshochheim

3.1. Betriebswirtschaftlich-technische Seite der Frostbekimpfungsversuche

. von
Wilhelm Kaufhold
(mit 6 Abbildungen und 3 Tabellen im Text)

Zusammenfassung

Durch den beschriebenen Versuch konnte nachgewiesen werden, dal3 die
Geldndebeheizung auch bei linger anhaltenden und starken Spitfrosten
eine sehr zuverléssige FrostschutzmaBnahme darstellt, deren Wirksamkeit
praktisch keiner Einschrinkung unterliegt. Von den benutzten Ofentypen
waren diejenigen eindeutig im Vorteil, die wihrend des Brennens keiner
Wartung bedurften. Die Leistungsfihigkeit kleinerer Ofen war in techni-
scher Hinsicht durchaus positiv zu beurteilen. Das Prinzip zentralge-
speister Olheizanlagen ist gut, jedoch war die Leistung des benutzten
Brennertyps unbefriedigend. Die Rentabilitdt der Gelindebeheizung war
bei der sehr guten Weinqualitdt des Jahres 1959 durch exaktes Zahlen-
material eindeutig zu belegen.‘Sie diirfte in den allermeisten Fillen aber
auch in Jahren mit geringeren Weinqualitéten gesichert sein, zumal die
Beheizungskosten sich noch erniedrigen lassen, wie ebenfalls der Versuch
ergab.

Abstract

The described test has shown that heating represents a very reliable
means of frost protection even with lasting and strong late spring frosts.
The efficiency of this measure is not subject to any restrictive factors.
Among the used types, those were doubtlessly more advantageous which
did not want any maintenance during operation. From technical aspects,
the efficiency of smaller burners is quite satisfactory. The principle of the
centrally controlled heating plants is good, but the output of the used
burners was insufficient. The rentability of heating could unambiguously
be demonstrated by exact data material for the excellent wine quality
of 1959. It may likewise be guaranteed for: most of the years with inferior
wine qualities. This is all the more true, since the tests have shown that
the costs for heating may still be reduced.

Es wird ein Geldndebeheizungs-Versuch beschrieben,
der im Friihjahr 1959 auf einer ca. 2,5 ha groBen, sehr
stark frostgefdhrdeten Weinbergsfliche der Bayerischen
Landesanstalt fiir Wein-, Obst- und Gartenbau in Veits~

héchheim durchgefithrt wurde.. Zum ersten Male ist,"

wenn von unseren Entwicklungsversuchen in den vor-
hergehenden Jahren abgesehen wird, im Friihjahr 1957
die Gelidndebeheizung von den frinkischen Winzern zur
Bekdmpfung der Spitfroste benutzt worden. Aller-
dings beschrénkte sich damals der Einsatz auf Einzel-
aktionen bei kleineren Flidchen, die zudem in: einigen
Féallen nicht mit geniigender Sachkenntnis und unzu-
langlicher Vorbereitung vorgenommen wurden, so daf
die erzielten Erfolge nicht liberall eindeutig waren. Es
sollte daher mit dem Beispielsversuch einmal gezeigt
werden, dafl die Geldndebeheizung bei richtiger An-
wendung einen recht zuverlidssigen Frostschutz gewih-
ren kann, und daf3 ihr Wirkungsgrad um so héher und

ihre Anwendung um so rentabler sind, je gréoBer und
geschlossener die geschiitzte Fliche ist. Zum anderen
sollten bei dem praktischen Einsatz weitere Erfahrun-
gen hinsichtlich der Methodik im allgemeinen 111+ des
Verhaltens der zur Verwendung gelangenden Ofentypen
im besonderen gesammelt werden. Nach den zuvor ge-
machten Erfahrungen waren Verbesserungsmdoglich-
keiten sowohl in der einen wie in der anderen Hinsicht
zu erwarten, zumal die Resultate der praxisnahen Be-
heizungsversuche durch umfangreiche, exakte meteoro-
logische Beobachtungen des Agrarmeteorologischen
MeBzuges vom Zentralamt des Deutschen Wetterdien-
stes in Offenbach unter Leitung von Regierungsrat
Schneider und der Wetterwarte Wiirzburg-Stein
unter ihrem Leiter Dr. Weise gestiitzt werden konn-
ten.

Die Beheizungsaktion selbst wurde durchgefiihrt von
der Biologischen Station der Bayerischen Landesanstalt
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fiir Wein-, Obst- und Gartenbau. Die Gesamtorganisa-
tion und zugleich den Kontakt zu den meteorologischen
Dienststellen besorgte Dr. Liesering, den prakti-
schen Einsatz der Heizung Ileitete Weinbaumeister
Lippe. Das Bedienungspersonal wurde von Schiilern
der Weinbauabteilung der Veitshéchheimer Lehranstalt
gestellt. Allen Beteiligten sei an dieser Stelle fiir ihren
selbstlosen Einsatz, bei dem vor allem in der schweren
Frostnacht vom 20. zum 21. 4. die Kréifte bis an die
duBersten Grenzen der physischen Leistungsféhigkeit
beansprucht wurden, bestens gedankt,

Beschreibung des Versuchsweinberges

Zwischen Schweinfurt und Aschaffenburg sind die
Siidhénge nicht nur der Seitentdler von groBeren Ne-
benfliissen des Maines, wie Saale, Tauber und Wern,
von Reben bestanden, sondern hiufig auch die von Std-
west bis Siidost exponierten Hinge von kleineren Sei-
tentdlern, die entweder nur Biche fithren oder soge-
nannte Trockentiler sind. Etwa 10 km nordlich von
Wiirzburg, auf der rechten Mainseite befindet sich ein
solches etwa 2 km langes Tal, das seinen Ursprung auf
einer mit Wald und landwirtschaftlichen Kulturen be-
standenen Hochfldche nimmt und — zunichst in std-
westlicher, dann in westlicher Richtung verlaufend —
in das Maintal einmiindet, Der Siidost- bzw. Slidhang
dieses Geldndeeinschnittes trégt auf der ganzen Linge
Reben. Von besonderem Interesse ist der am weitesten
vom Maintal abgelegene Siidosthang, der als Weinbergs-
lage ,Thiingersheimer Neuberg®“ bekannt ist. Er hat
eine Neigung von 20 — 330 und ist von Silvaner- und
Miiller Thurgau-Reben unterschiedlichen Alters be-
wachsen, die zu Lehr- und Versuchszwecken benutzt
werden. Wie die Luftaufnahme (Abb. 1) erkennen 1a6t,

Abb. 1

Ansicht des Versuchsweinberges und des Kaltluftentstehungs-
gebietes von Siiden her (Luftaufnahme)

ist an sich der Weinberg von 3 Seiten, namlich von
Norden, Osten und Siiden her von Wald umgeben und
ware dadurch relativ gut gegen Frost geschiitzt. Dieser
natiirliche Schutz wurde aber 1945 zerstort, als man auf
einem Teil der Hochfliche, nahe der nordéstlichen Ecke
des Weinberges, die Biume des Hochwaldes entfernte
und so ein 14 ha groBer Kahlschlag entstand (Abb.1
oben rechts).. An einer Stelle bildete sich durch Wind-
bruch eine Liicke in dem verbliebenen Hochwaldsaum,
die eine unmittelbare Verbindung zwischen Kahlschlag
und Weinberg darstellt (Abb. 2). Diese erlangte fiir die
Reben eine schicksalhafte Bedeutung, denn durch sie
wurde der Weinberg zu der am stéirksten frostgefdahr-
deten Rebanlage von sdmtlichen, die sich im Besitz der
Landesanstalt befinden. Auf dem Kahlschlag und auch
auf der seit 1948 angelegten Jungpflanzung entsteht in
Strahlungsnichten Kaltluft in betrédchtlicher Menge, die

Abb, 2
Ansicht des Versuchsweinberges von Silidwesten her

durch diese Liicke in den darunter liegenden Weinberg
einflie8t. Kaltluftmassen, von Winden aus noérdlichen
Richtungen herangefiihrt, werden am siidlichen Rand
des Kahlschlages bzw. nunmehr der Jungpflanzung auf-
gefangen und durch die Baumliicke wie durch einen
Trichter hindurch in den Weinberg eingeschleust. Da
die einflieBende Xaltluft nicht ungehemmt abziehen
kann, sondern durch Geldndeunebenheiten zum groéten
Teil gestaut wird, bringt jede der genannten Moglich-
keiten eine erh6hte Frostgefahr flir die Reben mit sich.
So ist es verstidndlich, dal der Weinberg in den ver-
gangenen Jahren sehr hiufig unter Spé#t- und Friih-
frosten zu leiden hatte, durch welche die Auswertung
der verschiedenen Versuche erschwert oder sogar un-
moglich gemacht wurde. Es lag daher nahe, auch aus
diesem Grunde den Weinberg vor Frost zu schiitzen.

Entwicklungszustand der Reben im April 1959

Die milde Witterung wihrend des Monats Mérz 1959,
der um 3% C warmer war als es dem langjédhrigen Durch-
schnitt entspricht, hatte die Entwicklung der Reben so
gefordert, daB sie bereits Anfang April in die Wolle
kamen. Da auch in der ersten Aprilhélfte die Werte der
Luft- und Bodentemperaturen nicht unwesentlich iiber
dem Durchschnitt lagen, wurde diese ziigige Entwick-
lung zunichst nicht unterbrochen, und zu Beginn der
2, Aprilhilfte konnten der Beginn der Apfelbliite und
der Austrieb der Reben beobachtet werden. Fiir die
fréankischen Weinbergslagen von mittlerer und geringer
Qualitit, zu welcher der Versuchsweinberg zu rechnen
ist, war dieser phéinologische Fixpunkt bei den Rebsor-
ten Miller Thurgau und Silvaner auf den 17. und 18. 4.
anzusetzen, Die Reben hatten also gerade ausgetrieben
und waren damit in erhdhtem MaBe frostgefidhrdet, als
am 19. 4. nach Umstellung der Gro3wetterlage die Frost-
gefahr begann.

Vorbereitung der Frostbekimpfung

Die geschilderte rasche Entwicklung der Reben machte
es notwendig, daB3 beschleunigt die geplanten Abwehr-
maBnahmen vorbereitet werden mufBiten. Die Bestiik-
kung der zu schiitzenden Rebflidche mit Heizstellen er-
folgte nach einem vorher festgelegten Plan, bei dessen
Erstellung die vorliegenden eigenen und fremden Er-
fahrungen verwertet wurden, Abbildung 3 146t die Ein-
zelheiten dieses Planes erkennen. Rechts oben befindet
sich die Baumliicke, durch welche: die durch Ausstrah-
lung entstandene oder von Winden herangefiihrte Kalt-
luft einfillt. Es war naheliegend, diese Kaltluftein-
trittspforte durch eine starke Feuersperre moglichst zu
verschlieBen bzw. die einfallende Kaltluft bis zu einem
gewissen Grade aufzuheizen, um eventuell die mit ihr
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Plan vom Beheizungsversuch

verbundene Frostgefahr von vornherein zu verringern.
Als Feuersperre dienten Dickenscheidsche und Schroth-
sche Geldndeheizofen, die in Doppelreihe mit 2 m Ab-
stand zueinander aufgestellt waren. Ein weiterer, ein-
facher Sperrgiirtel wurde unterhalb des Luzerne- und
Grasschlages geschaffen, der als internes Kaltluftentste-
hungsgebiet eine gewisse, aber untergeordnete Rolle
spielt. Dieser Sperrgilirtel verlief von der Weinbergs-
hiitte bis zu dem starken Sperriege] vor der Waldliicke.
AuBerdem standen noch Stahl- und Schroth-Ofen am
Rande des Weges, der das Feld 1 (Abb. 3 rechts oben)
von den darunter liegenden Feldern 5a und 3a trennt.
Diese Ofen sollten im Einklang mit den meteorologi-
schen Erfordernissen entweder als ein weiterer Sperr-
riegel oder als Verstirkung der gesamten Beheizung
bei Frostverschirfung dienen. Zur Flichenbeheizung
waren die verschiedenen Rebfelder entsprechend ihrer
GroBe und der von den Herstellerfirmen mitgeteilten
Heizleistung der Ofen bzw. Brenner folgendermafen
bestiickt:

Tab. 1
n
Feld Groge Ofentyp A
Nr. in ar Brennersystem ]satreel?;
1 8,50 Gelandeheizofen
Berg 59
2 28,40 Geldndeheizofen
Stahl, Modell 57 71
3a 61,20 Geldndeheizofen
Stahl, Modell 59 153
3b 22,80 Geldndeheizofen
Stahl, Modell 59 57
4a 24,00 Frostschutz-Olofen
Schroth, Modell 57 60
4b 34,00 Frostschutz-Olofen
Schroth, Modell 57 85
5a 16,00 Frostschutz-Olofen
Schroth, Modell 59 40
5b 21,20 Frostschutz-Olofen
Schroth, Modell 59 53
6 32,00 Brenntag-Freiluft-
’ brenner, Typ 1959 68

248,10

Um neben der meteorologischen Registrierung einen
weiteren Anhaltspunkt fiir die Leistungsfihigkeit der
Gelandebeheizung zu bekommen, war ein kleineres
Rebfeld nicht mit Ofen besetzt worden. Dieses 7,5 Ar
groBe Feld, in Abb. 3 rechts oben als , unbeheizt* ge-
kennzeichnet, lag in der Nihe der Baumliicke an einer
Stelle, die nach unseren Beobachtungen zu den kilte-
sten Punkten des Versuchsgeldndes zdhlte, da sie die
Kaltluft sozusagen als geballte Ladung aus erster Hand
bekam. Bei einem stirkeren Absinken der Temperatu-
ren waren an diesen Reben am ehesten Frostschiden
zu erwarten, Es muf3 darauf hingewiesen werden, daf3
diese Fliche beim Brennen der benachbarten Ofen

. selbstverstindlich teilweise mitbeheizt wurde und auch

von der gesamten Beheizung teilweise profitierte.

Die ,,Geléndeheiztfen Berg“ sind nicht ohne Absicht
im Anschlufl an das unbeheizte Feld aufgestellt wor-
den. Bis zum Jahre 1959 bestand verbreitet eine ziem-
liche Skepsis gegeniiber dem Wirkungsgrad kleinerer,
improvisierter oder fabrikmiBig hergestellter Heizstel-
len. Es war daher von Interesse, sie unter kontrollier-
ten Bedingungen der stirksten Belastung auszusetzen,
um ein mdoglichst klares Bild von ihrer Leistungsfihig-
keit zu erhalten. Die Bedenken, die bis dahin gegen sie
vorgebracht wurden, waren nimlich vorwiegend theo-
retischer Art und waren nicht vollig frei von Vorurtei-
len. Aber auch bei Benutzung der Geldndebeheizung
kénnen wir nur dann echte Fortschritte erzielen, wenn
leidenschaftslos und mit voller Objektivitit die Vor-
und Nachteile sowohl der allgemeinen Methodik als
auch der einzelnen Typen bzw. Systeme studiert und
registriert werden.

Bei den iibrigen Ofen wurden &ltere mit neueren Ty-
pen verglichen, um sich von den Entwicklungsfortschrit-
ten zu iiberzeugen oder um noch vorhandene Maingel
feststellen und Verbesserungsvorschlige machen zu
konnen, Neben den Einzeléfen war von der Brenntag
A. G. auf einer 0,32 ha groBen Rebfliche eine zentral-
gesteuerte Beheizungsanlage mit 68 Freiluftbrennern
des Typs 1959 erstellt worden.' Bekanntlich wird bei
diesem System das Heizdl von einem zentralgelagerten
Gebinde durch eine motorgetriebene Pumpe iiber Me-
tallrohre und Plastikschliuche zu den einzelnen Bren-
nern geleitet.

Verlauf der Beheizungsaktion in der Zeit .
vom 19, — 22..4, 1959

1. Frostnacht vom 19. — 20. April

Auf die Wetterentwicklung zu dieser Zeit sei wieder-
um auf Schneider (Seite 37) verwiesen. Nachdem
am 18. 4. noch die aufgestellen Ofen mit Heizsl gefiillt
worden waren und die Brenntaganlage montiert wurde,
machte es die zunehmende Frostgefahr nach Absprache
mit der Wetterwarte Wiirzburg am Sonntagnachmittag
(19. 4.) nétig, fur die kommende Nacht gerlistet zu sein.
Einsatzleiter Lippe, der sich zum routinemiBigen
Ablesen der meteorologischen Instrumente ohnedies im
Versuchsweinberg aufhielt, beobachtete daraufhin den
Verlauf der Lufttemperatur und das Verhalten der
Steinheuer’schen Frosterkennungsscheiben, Kurz nach
Mitternacht erreichte die Temperatur den Gefrierpunkt
bei Thermometer 29 (Schneider Abb.2) und wenige
Minuten spéter bei Thermometer 37. Als sich um 0.30
Uhr auf den Frosterkennungsscheiben, die in der Nihe
dieser beiden Thermometer aufgehingt waren, Eis bil-
dete, war der Zeitpunkt gekommen, um mit der Be-
heizung zu beginnen, und es wurden zunichst die als
Sperriegel gedachten Ofen angeziindet (Abb. 4). Da in-
nerhalb der geschiitzten Fléche die Temperatur lang-
sam weiter absank und die Frosterkennungsscheiben
Eisbildung zeigten, wurde auf den Feldern 5a und 3a
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jeder 2. Ofen angeziindet. Als um 7.30 Uhr die Luft-
temperatur an der kiltesten Stelle iiber 0° C angestie-
gen war, sind die Ofen geldscht worden.

Abb. 4
Feuersperre und Sperrglirtel wihrend des Einsatzes

2, Frostnacht vom 20. — 21. April

In dieser Nacht war mit stirkeren Frdsten zu rech-
nen, und es wurde dementsprechend vorgesorgt durch
Verstirkung des Bedienungspersonals, Auffiillen der
© Ofen, Ergiinzungen an der Brenntaganlage usw. Nach
Absprache mit den Herren vom Wetterdienst stand
schon ab 20.00 Uhr das Bedienungspersonal zur Ver-
fiigung, und dieser Zeitpunkt war keineswegs verfriiht.
Bereits gegen 20.30 Uhr sank die Lufttemperatur bei
einigen MeBstellen unter den Gefrierpunkt. Nach wei-
terem Temperaturabfall trat gegen 21.40 Uhr auf eini-
gen Frosterkennungsscheiben Eisbildung ein, so dal3 mit
der Beheizung begonnen wurde, zunéchst durch An-
ziinden der Sperriegel-Ofen. Da die Temperatur stetig
sank, ist schlieBlich auch die Brenntaganlage einge-

Abb. 5
Teilansicht von Feld 1 wihrend der Beheizung

schaltet worden, und die Ofen wurden auf den Feldern
1 — 5 stufenweise zum Brennen gebracht, zunéchst
jeder 2. Ofen und ab 23.15 Uhr der Rest der aufge-
stellten Ofen (Abb. 6). In den folgenden Stunden ent-
wickelte sich ein geradezu dramatischer Ringkampf
zwischen der Beheizung und dem sich sténdig verschéar-
fenden Frost, und es schien bisweilen so, als ob der
Frost Sieger bleiben wiirde. Das Bedienungspersonal
hatte alle Hinde voll zu tun mit dem Entrulen man-
cher Ofen, und bei der zentralgesteuerten Anlage konn-
te nur ein Teil der Brenner zur Funktion gebracht wer-
den. Der kritische Zeitpunkt war gegen 4.30 Uhr ge-
kommen, als die Temperatur ihren tiefsten Punkt er-
reichte und bei manchen Ofen, die bereits vor 22.00 Uhr
angeziindet worden waren und mit voller Heizleistung
gebrannt hatten, das Ol zur Neige ging, so daf3 ein
Nachfiillen ndtig war. Bis 6.00 Uhr war die Bedienungs-
mannschaft vollauf beschiftigt mit dem Entruflen der
Ofen und dem Nachfiillen von Ol. Erst dann konnte mit

Abb. 6
Gesamtansicht des Versuchsweinberges bei voller Beheizung

den Anstrengungen nachgelassen werden, zumal die
Temperaturen auBerhalb der beheizten Fliche rasch
anstiegen, so dafl ab 6.50 Uhr mit dem stufenweisen
Loschen der Ofen, in umgekehrter Reihenfolge wie
beim Anziinden, begonnen werden konnte. Um 7.30 Uhr
war die Frostgefahr endgiiltig gebannt, und es wurden

die letzten Ofen geldscht. Die Hirte dieser langen Frost-

nacht diirfte allen, die an der Bekdmpfungsaktion be-
teiligt waren, noch lange in Erinnerung bleiben.

3. Frostnacht vom 21, — 22, April

Trotz langsamer Erwirmung der Atmosphire be-
stand auch noch fiir diese Nacht akute Frostgefahr, so
daB wiederum alle Vorbereitungen fiir den Einsatz der
Ofen getroffen wurden. Um 0.30 Uhr hatten die Ther-
mometer an den kiiltesten Stellen den Gefrierpunkt
unterschritten, und ab 1.00 Uhr zeigten die Frosterken-
nungsscheiben Eisbildung, so daB mit dem Anziinden
der Sperriegeléfen begonnen wurde. Da die Tempera-
tur weiter langsam absank, wurde ab 2.30 Uhr auch
noch jeder 2. Ofen auf den verschiedenen Feldern an-
geziindet. Das Anziinden weiterer Ofen unterblieb, ca
die Temperaturen auBlerhalb der beheizten Fliche nicht
mehr wesentlich weiter abfielen und ab 5.00 Uhr ziem-
lich rasch anstiegen, so daB ab 5.30 Uhr die Ofen ge-
16scht werden konnten. Die Brenntaganlage wurde in
dieser Nacht nicht eingesetzt. Nach dieser Nacht liel3
sich der Erfolg der ganzen Frostbekimpfungsaktion
iubersehen, der alles in allem vollkommen positiv zu
werten ist. Wohl nur ganz selten diirfte die Gelédnde-
beheizung einer stirkeren Belastung ausgesetzt sein
als in der Nacht vom 20. — 21, 4. 1959, denn es ist nicht
erinnerlich, dal3 bei Spitfrésten die Temperatur schon
so friih am Abend unter den Gefrierpunkt gesunken
wire. Meistens ist erst nach Mitternacht, wie etwa in
den Ni#chten vor und nach dem 21. 4., mit Frosteintritt
zu rechnen. Solange im frinkischen Weinbaugebiet
exakte Temperaturmessungen durchgefiihrt werden,
wurden noch in keinem Fall tiefere Temperaturen als
in dieser Nacht gemessen. Es ist daher die Leistung der
Geldndebeheizung als Frostbekédmpfungsmethode um so
hoher einzuschitzen. Weder in den Nichten, in denen
nur eine Teilbeheizung erfolgte, noch in der genannten
Frostnacht, als die Totalbeheizung bis nahe an die
Grenze ihrer Leistungsfihigkeit beansprucht wurde, ist
es innerhalb der geschiitzten Fliachen zu Schiden an
den Reben gekommen. Welche Schiden zu erwarten
gewesen wiren, zeigte sehr deutlich die an das Feld 1
angrenzende unbeheizte Parzelle. Hier traten an den
Reben der dullersten zwei Zeilen, die am weitesten von
den Heizéfen entfernt standen, Totalschidden ein, weil
auch die kleinsten Triebe vollig erfroren. Die Schiden
wurden um so geringer, je niher die Rebzeilen zu der
beheizten Fliche hin standen. In den fiinf Zeilen, die
an die beheizten Felder angrenzten, waren iberhaupt
keine Schiden entstanden. Es diirfte bei Rebschutzver-
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suchen nicht hiufig vorkommen, daf3 eine unbehandelte
Parzelle einen derartig eindeutigen Unterschied zeigt.
Diese Beobachtung scheint in einem gewissen Wider-
spruch zu den meteorologischen MeBwerten zu stehen,
entsprechend denen die Temperaturerhdhung selbst
durch die volle Beheizung nur 2 — 3¢ C betrdgt. Wahr-
scheinlich miissen zur Erkldrung des Beheizungseffek-
tes auch noch die Wirmestrahlen der Ofen und bioti-
sche Faktoren der Reben berticksichtigt werden. Auf
andere Weise kbnnten sonst auch die sehr guten Lei-
stungen der kleinen Heizstellen nicht vollig erklart
werden.

Erfahrungen mit den verschiedenen Ofen- und
Brennertypen

Wenn sich in den genannten Frostnichten die Ge-
ldndebeheizung als wirksame und — pauschal gesehen
— als zuverlissige Frosthekdmpfungsmethode bew#dhr-
te, so lieBen doch verschiedene Ofentypen und auch die
zentralgesteuerte Beheizungsanlage manche Schwéchen
erkennen, die verstdndlicherweise bei der starken Be-
lastung wihrend der Nacht vom 20.—21. 4. entspre-
chend deutlich in Erscheinung traten. Die griéBleren
Ofentypen verrufiten durchweg bei lingerem Brennen,
selbst dann, wenn die Handregulierung noch so sorg-

faltig vorgenommen wurde. Das EntruBlen war nicht-

nur listig, sondern auch sehr zeitraubend; es kann nach
unserer Auffassung vor allem in den Morgenstunden,
wenn eventuell bei einzelnen Ofen Ol nachgefiillt wer-
den muf}, arbeitsmidBig nicht bewéiltigt werden. Es
miissen daher solche Ofen gefordert werden, die bei
moglichst gleichbleibender Heizleistung wvollkommen
wartungsfrei brennen. DafBl die Konstruktion solcher
Ofen moglich ist, zeigte der Schroth-Ofen Modell 59,
der zwar in dieser Hinsicht schon weitgehend befrie-
digte, aber beim Lo&schen noch gewisse Schwierigkeiten
bereitete, weil das Entfernen des heilen Kamins aufler-
ordentlich umsténdlich ist. So wiinschenswert es wiére,
daB alle Ofen — also nicht nur die groBeren Typen —
mit zunehmender Brenndauer, die tageszeitmifBlig ge-
sehen hiufig mit einer Frostverschidrfung parallel ein-
hergeht, selbsttiatig ihre Heizleistung verstidrken, so
skeptisch muB man nach unseren Erfahrungen dieser
von der Werbung zugesagten Eigenschaft gegeniiber
sein. Die Regulierung der Gesamtheizung erfolgt am
zweckmiBigsten durch ein stufenweisés Anziinden und
Loschen der Heizstellen, Man kann auf diese Weise die
Leistung der Gesamtheizung der jeweiligen Frostlage
und -stirke anpassen und dadurch Ol sparen. Die
Berg’schen Geléndeheizdfen befriedigten auch bei der
sehr starken Belastung, der sie ausgesetzt waren. Her-
vorzuheben ist, daB sie vollkommen wartungsfrei
brannten. Das Nachfiillen von Ol, das bei langer Frost-
dauer notwendig werden kann, dhnlich wie bei gréoeren
Typen, wenn diese sehr stark beansprucht werden,
macht bei ihnen keine besonderen Schwierigkeiten. Die
Regulierung der Heizleistung kann auch hier recht gut
durch ein stufenweises Anziinden und Loschen erfolgen.
Die Frage, welche GroBe der ideale Gelidndeheizofen
haben sollte, konnte durch unsere Versuche natiirlich
nicht beantwortet werden, da sie nicht von vornherein
gestellt worden war, Wir konnten jedoch beobachten,
dafl bei engem Stand der Reben die groBen Ofen das
hochstzuldssige MafB nach oben besitzen und dafi die
kleinen Ofen allgemein an der unteren Grenze der Min-
destgrofie liegen. Weitere Fragen, z. B. ob ein Kamin
zweckméfBig und notwendig ist, ob mittelgroBe Ofen-
typen evtl. geeigneter sind als Fabrikate mit extremen
Abmessungen usw., werden daher in den kommenden
Jahren noch zu kldren sein. So erfreulich die Tatsache
ist, dal inzwischen bei einigen Ofentypen weitere Ver-
besserungen geschaffen und einige der von uns beob-
achteten Mingel beseitigt werden konnten, so muf

andererseits festgestellt werden, da3 der ideale Ofentyp
noch immer zu erfinden ist.

Die zentralgesteuerte Brenntag-Olheizungsanlage hat
bei dem heutigen Mangel an Arbeitskrédften ihren un-
bestreitbaren Vorteil darin, da zwar der Auf- und Ab-
bau dhnlich arbeitsaufwendig ist wie das Aufstellen und
Abrdumen der Einzelofen, daff aber der eigentliche Ein-
satz wiahrend der Frostnidchte weniger Bedienungsper-
sonal erfordert als eine entsprechende Anzahl von Ein-
zelofen. Fir groBere Weingiliter kann dieser Vorteil
sogar von entscheidender Bedeutung sein. Unsere Ver-
suchsanlage funktionierte leider in der Nacht vom 20.
zum 21. 4. nicht, da die neuartigen Freiluftbrenner des
Typs 1959 — selbst bei einwandfreier Olbeschaffenheit
— so h#ufig verstopfte Diisen hatten, daB gleichzeitig
hochstens ein Drittel aller Brenner brannte., Auch hier
konnte dieser Mangel durch die Verwendung anderer
Brenner inzwischen behoben werden. Es darf jedoch
nicht Ubersehen werden, daBl die Verwendung einer
Motorpumpe weitere Storungsmoglichkeiten in sich
birgt. Unter Umstédnden kann durch den Ausfall des
Motors der ganze Erfolg der Frostbekdmpfungsaktion
in Frage gestellt werden. Die Bereitstellung eines Re-
serveaggregates ist daher unbedingt erforderlich und
wird die Anlage dementsprechend verteuern.

Kalkulation des Beheizungseff‘ektes

Um den Beheizungseffekt zahlenmiBig ausdriicken
zu konnen, mufl man sich fragen, welcher Ertragsaus-
fall auf der Fliche entstanden wéire, wenn in den drei
Néichten nicht geheizt worden wire. Selbstverstindlich
kann man hier nur schétzen, wobei versucht werden
soll, diese Schidtzung durch mdoglichst exaktes Zahlen-
material zu stiitzen. Bei der Lese 1959 ist der Trauben-
ertrag der gesamten beheizten Fliche gewogen worden.
Er betrug, der einfacheren Berechnung wegen auf die
Flacheneinheit bezogen, je Hektar 11233 kg Trauben.
Auf der 7,5 ar grofien ,unbeheizten, aber trotzdem
teilgeschiitzten Fliche sind 519,8 kg Trauben geerntet
worden, die einem Hektarertrag von 6 930 kg entspre-
chen. Vergleicht man die Hektarertrige der beheizten
und unbeheizten Fliche, so errechnet sich flir die unbe-
heizte Parzelle ein Minderertrag von 4303 kg/ha. Das
wiederum entspricht einem Ausfall von 38,3%. Da wie
oben beschrieben, die unbeheizte Fliche in ihrem west-
lichen Teil von der angrenzenden beheizten Fliche mit-
beheizt wurde, wire ohne diesen teilweisen Schutz der
Ausfall wesentlich grofler gewesen und mul}, bei ganz
vorsichtiger Schitzung, mit mindestens 75% angenom-
men werden, Entsprechend der registrierten Tempera-
turverteilung wire in der Nacht vom 20. — 21. 4. mit an
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ein derart star-
ker Teilschaden auf einer groeren Fliche im Ostlichen
Teil des Weinbergs, der im unmittelbaren Bereich des
Kaltlufteinfalles lag, entstanden. Nach Westen zu wur-
den etwas hoéhere Temperaturwerte gemessen; infolge-
dessen wiren die Schiden im westlichen Teil der ge-
schiitzten Fliche geringer gewesen. Das wiirde auch den
tatsdchlichen Gegebenheiten entsprechen, denn die an
die beheizte Fldche nach Westen zu angrenzenden, un-
geschitzten Rebbestinde hatten nur ganz geringfligige
Schidden davongetragen. Die Frage, inwieweit diese
Reben von der gesamten Beheizung profitierten und
daher nur belanglose Schiden zeigten, soll nicht be-
riicksichtigt werden. So kann man bei sehr vorsichtiger
Schitzung an Hand des vorliegenden Zahlenmaterials in
Verbindung mit den gemachten Beobachtungen anneh-
men, daBl auf der Versuchsfliche ohne Beheizung ein
durchschnittlicher Ernteausfall von 50% entstanden
wire. Bei der tatséichlichen Ernte von 11 233 kg Trauben
je Hektar wiirden diese 50°% eine Ernteminderung von
5616,5 kg Trauben je Hektar bedeuten. Somit stiinde
der tatséchlichen Erntemenge der wahrscheinliche Er-
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trag von 5 616,5 kg/ha gegeniiber. Die tatsichlich geern-
tete Traubenmenge von 11233 kg/ha erbrachte bei
Mostgewichten von 98 bis 106 Grad Oechsle eine Most~
menge von 83,1 Hektoliter je Hektar, fiir die ein Herbst-
preis von 210.— DM/hl anzusetzen wéire. Somit wiirde
der Roherlds je Hektar beheizter Fliche etwa 17 451.—
DM betragen. Von dieser Summe miissen einerseits ab-
gezogen werden die Bebauungskosten des Weinberges
und andererseits die Beheizungskosten, Letztere erge-
ben sich aus den Kosten fiur die Ofen sowie aus den
Léhnen und dem Olverbrauch wihrend der Beheizungs-
aktion. Wahrend sich die Léhne und der Olverbrauch
sehr leicht erfassen lassen, ist es wesentlich schwieriger,
die jahrlichen Kosten fiir die Ofen zu errechnen. Die
mancherseits aufgestellten Berechnungen sind hé&ufig
nach unserer Meinung zu gilinstig ,frisiert“. Bei einer
mittleren Bestiickungsdichte muf3 man fiir die Ofen pro
Hektar Rebfldche einen mittleren Anschaffungspreis
von 3 250.— DM zugrunde legen. In diesem Betrag sind
die Nebenkosten, z. B. der Anschaffungspreis fiir Olge-
binde, Anziindkannen, Léschzangen, Handschuhe,Schutz-
anziige, Thermometer, Frosterkennungsscheiben und
Taschenlampen enthalten. Von diesen Gesamtanschaf-
fungskosten sind jdhrlich einerseits 10% als Abschrei-
bung und andererseits 10% fiir Verzinsung und Amor-
tisation abzusetzen. Es diirfte sehr empfehlenswert sein,
flir die jdhrliche Abschreibung eine durchschnittliche
Lebensdauer von hochstens 10 -Jahren fiir die Ofen an-
zunehmen. 20 und eventuell noch mehr Jahre in Ansatz
zu bringen, wie es bisweilen geschieht, ist nach unserer
Auffassung abwegig, denn fiir die jihrliche Abschrei-
bung darf nicht nur der Verschleil durch den tatsich-
lichen Gebrauch angenommen werden, sondern mul
auch der stille Verschlei3 durch die Lagerung sowie die
Entwertung durch die technische Veralterung beriick-
sichtigt werden. Wir konnten beobachten, daB3 sich ins-
besondere bei den Kaminen bereits nach mehrmaligem
Brennen der Ofen eine deutliche Materialmiidigkeit
bemerkbar machte. Bei den Olbehidltern traten nicht
selten Risse an der Schweifinaht auf. Bei lingerem
Stehen im Freien bildet sich schon nach einmaligem
Brennen unter der RuBlschicht sehr leicht Rost, der zu-
nichst nicht wahrgenommen wird. Daf3 die technische
Veralterung einen nicht zu unterschitzenden Faktor

darstellt, ergibt sich aus der Tatsache, daB3 allein eine
Herstellerfirma in einem Zeitraum von 5 Jahren nach-
einander vier Ofentypen herausbrachte, die zum jewei-
ligen Zeitpunkt das HochstmaB an Vollkommenheit
darstellten. 10%o Verzinsung und Amortisation pro Jahr
sind geschéaftsiiblich. Demnach ist folgende Aufgliede-
rung durchaus wirklichkeitsnah und berechtigt:

Tab. 2
Kosten der Beheizungsaktion je Hektar Fliche

Abschreibung fiir Ofen und sonstiges Gerit
(bei einer Lebensdauer von 10 Jahren)

10% des Gesamtanschaffungswertes von .
3256.— DM

3250.— DM
10% Verzinsung und Amortisation 325.— DM
Heizélverbrauch in 3 Frostndchten

7080 kg a 0.18 DM 1274.40 DM
Léhne (2 Mann/ha)

Aufstellen und Fiillen der Ofen

36 Stunden a 3.10 DM 93.— DM

Einsatz in 3 Frostnichten

30 Stunden a 3.10 DM 101.60 DM

Ausleeren, Reinigen und

Stapeln der Ofen

12 Stunden a 3.10 DM 37.20 DM 231.80 DM
Kosten der Beheizung insgesamt 2156.20 DM

Wire nicht geheizt worden, so hdtten die wahrschein-
lich geernteten 5616,5 kg Trauben/ha eine vermutliche
Mostmenge von 41,55 hl/ha ergeben mit einem Erlos
von ca. 3725— DM nach Abzug der obengenannten
Bebauungskosten. Stellt man diesem geschitzten Aus-
fall den tatsédchlichen Erlos von ca. 10 750.— DM gegen-
iiber, so ergibt sich als Heizungseffekt ein Gewinn von
ca. 6 549.40 DM je Hektar.

Tab. 3
Beheizungseffekt je Hektar Flache

beheizte Flache

Traubenertrag 11 233.0 kg
Mostausbeute 83.1 hl
Rohgewinn

(bei einem Herbstpreis

von DM 210.—/hl)
Bebauungskosten 5 000.— DM
Beheizungskosten 2 156.20 DM

17 451.20 DM

unbeheizte Fldche
56165 kg
41.55 hl

81725.60 DM
5000.— DM
—.— DM

Gesamtunkosten — 7156 20 DM 5 000.— DM
Geldrohertrag 10 295.— DM 3725.60 DM
abziiglich Rohertrag der

unbeheizten Fléche M

Mehrerlos auf der
beheizten Fliche

Somit erreichte der Beheizungsversuch vollauf den
von uns beabsichtigten Zweck. Unter kontrollierten Be-
dingungen konnte bewiesen werden, dal3 die Geldnde-

6 569.40 DM

beheizung auch bei sehr starken Belastungen durch
langandauernde und scharfe Spatfroste eine leistungs-
fdhige und zuverlissige Bekdmpfungsmethode darstellt.
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Es konnten wertvolle Erfahrungen gesammelt werden
zu der Frage, wie die Heizleistung am zweckméaBigsten
dem Verlauf des Frostgeschehens und der Stirke des
Frostes angepaf8t werden kann. Es war méglich, die
Leistungsfihigkeit der verschiedenen Ofen- und Bren-
nertypen kritisch zu beobachten, ihre positiven und
negativen Seiten gegeneinander abzuwigen und den
Herstellerfirmen daraus resultierende Verbesserungs-
vorschlige zu machen. Eine scharfe Kalkulation des

Beheizungseffektes ergab, daB in frostgefidhrdeten
Weinbergsanlagen die Frostbekdmpfung durch Geldnde-
beheizung geniligend rentabel bleiben wird, selbst wenn
der Herbstpreis fiir den Most niedriger ist als bei dem
sehr guten Jahrgang 1959, SchlieBlich diente der Ver-
such als Grundlage fiir umfangreiche meteorologische
Beobachtungen des Wetterdienstes, die es ermoglichten,
die bisherigen Erkenntnisse der Forschung durch wei-
tere neue Gesichtspunkte zu ergéinzen.
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3.2. Einflug der Gelindeheizung auf die Lufttemperatur und Folgerungen fiir die
Methodik bei der Priifung der Wirksamkeit von Frostschutzmafnahmen

Einleitende Bemerkungen

von
Maximilian Schneider
(mit 27 Abbildungen im Text)

Zusammenfassung

Die Auswirkungen des Frostschutzes durch Heizung auf die Lufttempe-
ratur wurden in einem in der Nihe von Veitshéchheim (bei Wiirzburg)
gelegenen Weinberg in der Frostnacht vom 20. zum 21. 4. 1959 untersucht.
Um die Heizwirkung beurteilen zu konnen, wurde auch die normale,
gelinde- und vegetationsbedingte Verteilung der Minimumtemperamren
bei Strahlungswetterlagen in dem Weinberg ermittelt. Die dabei ange-
wandte Methodik wird beschrieben. Ferner wird iiber Erfahrungen bei
der Durchfﬁhrung von Fesselballonaufstiegen zur Ermittlung der Tempe-
raturschichtung in Télern berichtet. Die Untersuchungen ergeben, dafl
Messungen der Lufttemperatur (festgestellte Erhéhung durch Heizung im
Zentrum der Heizfliche maximal 3,0 bis 3,5% C, zum Rande der Heizfldche
bis auf 1,00 C abfallend) allein zur Beurteilung der Frostschutzwirkung
nicht ausreichen, sondern durch Messungen der Pflanzengewebetempera-
tur erginzt werden miissen. Aus Stichprobenmessungen der Pflanzenge-
webetemperatur ergibt sich die Nichteignung von sog. Frosterkennungs-
scheiben zur Ermittlung des Beginns der Frostschutzberegnung. Die MeB3-
ergebnisse weisen eindringlich auf die Notwendigkeit der Entwicklung voni
Geldndeheizverfahren hin, bei denen die Heizleistung im Laufe des Ein-
satzes zunimmt oder gleichbleibt. ’

Abstract

The influences of frost protective heating on the air temperature have
been studied in a vineyard near Veitshdchheim (near Wiirzburg) in the
frost night 20/21 April 1959. In order to judge the heating effect, the
normal distribution (dependent of topography and vegetation) of the
minimum temperatures in radiation nights has been established for the
vineyard. The applied methodology is described. Kite-balloon ascents
which were made to measure the temperature stratification in valleys,
are discussed. The results have shown that the observation of the air
temperature (measured increase of temperature by heating up to 3.50C
in the centre of the heated area, decreasing towards the marginal area to
10C) does not suffice to judge the efficiency of the frost protection
measures, but that complementary measurements of the plant tissue tem-
perature will have to be made. Observations of the plant tissue tem-
perature taken at random have shown that the so-called frost recognition
disks are not suitable for timing the beginning of sprinkling. The results
clearly demonstrate the necessity of developing heating procedures with
increasing or constant output during the fros{ nights.

Verfligung stellte.

Als Versuchsgelinde diente ein

Im Frithjahr 1959 fiihrten die Bayerische Landeslehr-
und Versuchsanstalt fiir Wein-, Obst- und Gartenbau
in Veitshéchheim und der Deutsche Wetterdienst ge-
meinsam einen Frostschutzversuch mit Geléndeheiz-
o6fen durch, zu dem das Land Bayern dankenswerter-
weise Mittel zur Deckung eines Teiles der Unkosten zur

Weinberg der Landeslehr- und Versuchsanstalt in der
Lage , Thiingersheimer Neuberg“ (Lageplan s. Abb, 1).
Die technische Durchfithrung des Versuches (Aufstel-
lung der Ofen, Heizung, Wartung und Nachfiillen der
Ofen) lag in den Hénden der Lehr- und Versuchsan-
stalt. Aufgabe des Deutschen Wetterdienstes war es,
die Auswirkungen der von der Landeslehr- und Ver-
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 Frlatrinn

Abb. 1
Lage des Versuchsgelindes
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suchsansialt getroffenen MafBnahmen auf die Tempe-
raturverhéltnisse festzustellen. Mit dieser -Aufgabe
wurden von seiten des Deutschen Wetterdienstes das
Referat ,,Geldndeklimatologie“ der Abteilung ,Agrar-
meteorologie“ im Zentralamt des Deutschen Wetterdien-
stes, Offenbach a. M., und die Wetterwarte und Agrar-
meteorologische Beratungsstelle Wiirzburg betraut.

Entsprechend der Aufgabenteilung sind die n#here
Charakterisierung des Untersuchungsgeléndes, die Be-
urteilung der verwendeten Ofentypen und ihre Vertei-
lung im Geldnde, die nédheren Angaben iiber die Durch-
fithrung der Heizung sowie iiber die dabei gewonnenen
technischen Erfahrungen (Olverbrauch,. Brennverlauf
usw.) und erzielten Erfolge (Ertrag bzw.:Ertragsausfall
im Weinberg) nicht hier, sondern im vorstehenden Ab-
schnitt 3.1. von W. Kaufhold (Bayer. Landesanstalt fiir
Wein-, Obst- und Gartenbau) zu finden.

Versuchsanordnung und Untersuchungsiiel

Im gesamten Versuchsgelinde kamen 42 Minimum-
thermometer, 10 Thermometerhiitten mit Schreibgeré-
ten, 1 Kontaktanemometer und 2 Handanemometer,
ferner einige Steinheuer’sche Frosterkennungsscheiben
zur Aufstellung. Der Aufbau der Instrumente wurde am
16. und 17. 4. durchgefiihrt. Abb. 2 zeigt die Verteilung
der MeBgerate. Das Netz der Minimumthermometer
umfafte vier, senkrecht zu den Hohenschichtlinien ver-
laufende Profile:

Profil I: Thermometer 1— 10
Profil II: Thermometer 11 —21
Profil I1I: Thermometer 22 — 29
Profil IV: Thermometer 30 — 36

Im Profil II standen 6 Thermometerhiitten, die mit
Thermohygrographen bzw. Thermo- und Hygrographen
ausgestattet waren. Bei diesen Hiitten waren ferner
Degussa-Hartglas-Widerstandsthermometer frei aufge-
stellt, worliber R. Weise in dem folgenden Abschnitt
3.3. ndhere Ausfiihrungen machen wird. In dem Haus-
chen, das etwa in der Mitte des Profiles steht, war der
dazugehorige Sechsfarbenschreiber untergebracht. Auf
dem Dach des Hiuschens wurde ein Kontaktanemome-
ter montiert. Ein Handanemometer fand im Tal neben
Thermometer 21 Aufstellung. Eine weitere Thermome-
terhiitte wurde im Profil IV neben Thermometer 35
plaziert.

AuBerhalb dieser Profile wurden im rechten oberen
Teil noch einige besondere Meflstellen errichtet, da nach
Angaben der Lehr- und Versuchsanstalt dort eine Ein-
bruchsstelle fiir Kaltluft sein sollte (Thermometer 37,
38 und 39, Hiitte VII und ein Handanemometer).

Die beheizte Rebfldche ist durch eine gestrichelte
Linie umrahmt. Der rechte Teil der oberhalb der Linie
liegenden, also unbeheizten Fliche war unbewachsen,
auf dem linken Teil befand sich ein Luzernebestand.
Die von der rechten oberen Ecke der Heizfldche schriag
nach links oben verlaufene Reihe kleiner Kreise soll
eine Doppelreihe von Heiz6fen andeuten, die dort auf-
gestelit war, um ggf. die von o.a. Kaltlufteinbruchstelle
kommende Kaitluft am Vordringen in den Weinberg zu
hindern. Die Flidche, in der die Thermometer 39 und 40
sowie die Hiitte VIII aufgestellt waren, ist zwar mit
Reben bestanden, blieb aber zu Vergleichszwecken un-
beheizt. Dem Vergleich zwischen beheizter und unbe-
heizter Rebflidche dienten auch die Thermometer 41 und
42 sowie die Hiitte IX, die in beheizter Rebfléiche lagen.
Es war zu beflirchten, daffi die unbeheizte Vergleichs-
fliche infolge ihrer unmittelbaren Nachbarschaft neben
der beheizten Rebfliche von der Heizung mit beein-
fluBt wiirde und daB deshalb keine endgiiltige Aussage
iiber die Heizwirkung moglich sein werde. Leider stand

uns aber keine bessere Vergleichsparzelle zur Verfii-
gung. Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse
stellte sich jedoch heraus, daB diese Befiirchtungen
weitgehend unbegriindet waren und daB die rechte
obere Ecke nahezu unbeeinfluit von der Heizung blieb
(s. Abb. 13).

Alle Instrumente (mit Ausnahme der Anemometer)
wurden in 70. cm Hohe iliber dem Boden, also etwa in
Hohe der frostempfindlichen Rebteile aufgestellt, Die
Minimumthermometer befestigten 'wir mit Extrem-
thermometerhaltern an Eisenstangen und umgaben sie
nach dem Vorbild Geiger’s (1) mit einem halbkreis-
formigen Strahlungsschutz. Die Strahlungsschutzvor-
richtungen hatten wir uns auf einfachste Weise selbst
aus Drahtgestellen gefertigt, auf denen wir Hochglanz-
Metallfolien befestigten. Zur Ablesung und Neuein-
stellung der Thermometer wurde der Strahlungsschutz
abgenommen.

Die Schreibgerite waren in zerlegbaren Thermo-

 meterhiitten mit einfachen Jalousien untergebracht, die

sich im Geldndeeinsatz bereits vielfach ausgezeichnet
bewi#hrt haben. Die Hiitten sind vollkommen in sechs
flache, gut zu stapelnde Teile zerlegbar und lassen sich
daher leicht mit einem Kraftwagen in groBerer Anzahl
transportieren. Der Zusammenbau dauert nur wenige
Minuten. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB die
Hiitten abschlieBbar sind, wodurch die Instrumente vor
Spielereien Unbefugter im Geléinde wenigstens einiger-
maBen geschiitzt sind.

Abb. 3 und 4 zeigen Beispiele der Instrumentenauf-
stellung. Bei Abb. 3 (Hiitte V, Thermometer 14) steht

Abb. 3

Hiitte V mit Thermograph und Hygrograph, rechts davon
Minimumthermometer 14, im Hintergrund Weinberghiuschen
(Depot) mit Kontaktanemometer

im Vordergrund eine der zerlegbaren Hiitten mit offe-
ner Tiur. In der Hiitte ist ein Thermograph und ein
Hygrograph untergebracht. Rechts neben der Hiitte
steckt ein Metallstab im Boden, an dem ein Minimum-
thermometer mit Strahlungsschutz befestigt ist. Auf
dem Dach des Weinbergsh&uschens im Hintergrund ist
der Mast mit dem Kontaktanemometer erkennbar, Im
Weinbergshiuschen selbst befinden sich der zum Kon-
taktanemometer gehorende Chronograph und ein Sechs-
farbenschreiber. Auf Abb. 4 (Hiitte I, Thermometer 21)
ist eine Thermometerhiitte von hinten seitwirts in ge-
schlossenem Zustand, links daneben eine Minimum-
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Abb. 4

Hiitte I, links davon Minimumthermometer 21 und Hand-
anemometer, rechts davon Radiosondenballon, Steinheuer’sche
Frosterkennungsscheibe und MeBwagen

thermometeraufstellung und ein Handanemometer,
rechts daneben eine Steinheuer’sche Frosterkennungs-
scheibe zu sehen. Im Hintergrund wird gerade ein
Radiosondenballon zum Aufstieg als Fesselballon fertig-
gemacht.

Wir verwendeten bei den Untersuchungen strahlungs-
geschiitzte Thermometer aus verschieder_len Grinden:

1.) Die Minimumthermometer sollten u. a. dazu dienen,
um die Abweichungen der Minimumtemperaturen in
den einzelnen Teilen des Weinberges in Strahlungs-
nichten zu ermitteln. Nach den fiir die Geldnde-
klimatologie im Deutschen Wetterdienst geltenden
Richtlinien (2) sollen dazu nur Minimumthermometer
mit Strahlungsschutz eingesetzt werden.

2.) Minimumthermometer ohne Strahlungsschutz miis-
sen tagsiiber wegen der Sonneneinstrahlung einge-
zogen werden. Dazu fehlten uns die notwendigen
Arbeitskrafte.

3.) Alle bisher beschriebenen TemperaturmeBgerite
sollten dazu dienen, den EinfluB der Heizung auf
die Lufttemperatur zu ermitteln und wurden des-
halb in Hiitten oder zumindest strahlungsgeschiitzt
aufgestellt, um den Einflufl} der Warmestrahlung der
Ofen auf die Temperaturanzeige auszuschalten.

Man konnte an dieser Stelle einwerfen, daB3 auch die
Pflanzenteile bei der Heizung der Warmestrahlung der
Ofen ausgesetzt seien. Aber leider ist bis jetzt unbe-
kannt, inwieweit die Erwdrmung der Pflanzenteile
durch langwellige Strahlung der Strahlungserwirmung
von Thermometern entspricht. Zur Klirung dieser Pro-
bleme beabsichtigten wir deshalb, folgende Messungen
durchzufiihren:

1) Messung der Heizungswirkung auf die Lufttempera-
tur (Temperaturmessung in Hiitten bzw. unter
Strahlungsschutz) zur Ermittlung des sog. konvek-
tiven Anteils der Heizwirkung,

2.) Messung der Gewebetemperaturen der Reben zur
Feststellung der Gesamtheizwirkung auf Pflanzen
(konvektiver und strahlungsbedingter Anteil),

3.) Messung mit strahlungsungeschiitzten Thermome-
tern zur Xlidrung der Frage, ob und in welchem Aus-
maf} derartige Versuchskérpertemperaturen als An-
haltspunkte fiir die Gesamtwirkung der Heizung auf
Pflanzenteile angesehen werden konnen (siehe Ab-
schnitt 3.3. von Weise).

Der Vergleich zwischen 1.) und 2.) lieBe Riickschliisse
auf den strahlungsbedingten Anteil der Heizungswir-
kung zu, also auf den Anteil, der in weit geringerem
Ausmafl durch die Witterungsverhiltnisse (Griofle der

Inversion, Wind, geldndebedingte Temperaturverteilung)
beeinflufit wird als der konvektive Anteil.

Leider konnte dieses Untersuchungsziel aus einem
ganz alltédglichen Grund nicht erreicht werden: Das
MeBgerdt zur Messung der Gewebetemperaturen an
verschiedenen Stellen im Geldnde (20 MefBstellen) konn-
te von der Lieferfirma nicht termingerecht fertigge-
stellt werden. Als es endlich einsatzbereit war, traten
keine Nachtfréste mehr auf; nicht einmal das Gliick
einer Strahlungshacht mit ' positiven Temperaturen
wurde uns bis zum Ende des Untersuchungszeitraumes
(21. 5.) zuteil, so da3 wir uns mit Probemessungen be-
gnigen mufiten, die zwar die Richtigkeit des einge-
schlagenen Weges zeigten, aber kein quantitatives Er-
gebnis liefern konnten. g

Tempefaturverteilung im Weinberg in Strahlungsnichten

Um die Wirkung der Gelindeheizdéfen auf die Luft-
temperatur beurteilen zu kénnen, muB die Verteilung
der Minimumtemperaturen, die sich normalerweise' in
Strahlungsnéchten einstellt, bekannt sein; denn nur die
durch die Heizung hervorgerufene Abweichung von der -
normalen Temperaturverteilung in Strahlungsnichten
kann als Heizwirkung gedeutet werden, nicht aber die
Verteilung der Minimumtemperaturen in der Heiznacht
unmittelbar. Zu diesem Zweck wurden die 42 Minimum-
thermometer in der Zeit vom 18. 4. bis 20. 5. taglich —
ohne Riicksicht auf die herrschende Witterung — abge-
lesen und neu eingestellt. Die Auswahl der als Strah-
lungsnéchte anzusehenden Nichte erfolgte nachtriglich
auf Grund der Wind- und Temperaturregistrierungen
im Weinberg und auf Grund der Wetterbeobachtungen
der etwa 10 km vom Weinberg entfernt gelegenen
Wetterwarte Wiirzburg. Dabei wurden die fiir die Kar-
tierung der Frostgefidhrdung im Deutschen Wetterdienst
gliltigen Kriterien (2) fiir die Ermittlung von Strah-
lungsnachten angewandt: i

Unter ,,Strahlungsnacht“ wird eine Nacht mit gerin-
ger Bewdlkung und mit geringer Luftbewegung ver-
standen, Eine solche ,Strahlungsnacht“ ist gegeben,
wenn folgende Bedingungen gleichzeitig erfiillt sind:

1) Der Bewdlkungsgrad soll wihrend der Nacht 2/
nicht iibersteigen. '

2.) Die Windgeschwindigkeit in 2 Meter Hthe soll im
Mittel der Nacht nicht mehr als 1,5 m/sec betragen.
Nur fiir Gegenden mit stirkerer Beliiftung( kiisten-
nahe Gebiete) sollen auch Nichte mit Windgeschwin-
digkeiten bis hochstens 3 m/sec zugelassen sein, so-
fern die auftretenden Temperaturunterschiede im zu
kartierenden Geldnde strahlungsbedingt erscheinen
und die {ibrigen Bedingungen fiir Strahlungsnichte
erfiillt sind, Wird ein registrierendes WindmeBgerit
einer benachbarten Klimastation zur Beurteilung
herangezogen, dann muf3 die Héhe des Gebergeriites
fiir die Bewertung der Windgeschwindigkeit beach-
tet werden.

3.

~

Bei der Entscheidung dariiber, ob eine MeBnacht
eine Strahlungsnacht war, sind auch die Tempera-
tur- und Feuchtigkeitsregistrierungen heranzuziehen,
die einen mdglichst ungestérten Verlauf mit Extrem-
werten um Sonnenaufgang zeigen sollen.

4.

~

Als Kriterium einer ,Strahlungsnacht“ ist auch die
Temperaturdifferenz zwischen Hiittenminimum und
Minimum am Erdboden anzusehen (A t = 20 C).

In Zweifelsfdllen gibt den Ausschlag das Ergebnis
der Priifung, ob die im Geldnde in der betreffenden
Nacht aufgetretenen Unterschiede in den Minimum-
temperaturen strahlungsbedingt erscheinen oder
nicht.

5.

o~
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Bei der Uberpriifung unserer MefBergebnisse vom
18. 4. bis 20. 5. ergab sich, daB 10 Nichte dieses Zeit-
raumes als Strahlungsnichte angesehen werden konn-
ten. Drei Nichte davon muBten ausgeschieden werden,
weil in ihnen wegen Unterschreitens des Gefrierpunk-
tes geheizt worden war. Bei den verbliebenen 7 Néchten
ergab sich das eigenartige Bild zweier verschiedener
Verteilungen der Minimumtemperaturen (Abb. 5 und 6).

Der wesentliche Unterschied der beiden Verteilungen,
in denen die Abweichungen der Minimumtemperaturen
der einzelnen Gelidndestellen von der Minimumtempe-
ratur an der Station 10 (am tiefsten gelegene MeBstelle)
dargestellt sind, ist an der rechten oberen Ecke in der
Umgebung der MeBstelle 37 zu erblicken: Bei Abb. 5
ist die MeBstelle 37 um 3,00 C wirmer als die Mefistelle
10, bei Abb. 6 hingegen ebenso kalt wie Station 10. Die

Abb. 5

Mittlere Abweichung der Minimumtemperaturen von der Mini-
mumtemperatur des Thermometers 10 in den Strahlungsnichten
8./9., 9./10., 10./11., 11./12. und 12./13. Mai 1959

Temperaturverteilung der Abb, 5 stellte sich in 5, die
der Abb. 6 in 2 der 7 Strahlungsnichte ein. Abb. 6 148t
sich nur durch die Annahme erkliren, daff in diesen
beiden Ni#chten ein Kaltlufteinbruch an der rechten
oberen Ecke des Weinberges vor sich ging.

Abb. 6

Mittlere Abweichung der Minimumtemperaturen von der
Minimumtemperatur des Thermometers 10 in den Strahlungs-
niéchten 22./23. April und 7./8. Mai 1959

Ein Blick auf das Untersuchungsgelinde (Abb, 7) be-
statigt diese Annahme: Der gesamte Weinberg ist von
der dartiber liegenden, ackerbaulich genutzten Hoch-
fliche durch Hochwald abgeschirmt. Nur im rechten
Teil weist der Hochwald eine Liicke auf, die bei ent-
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sprechenden Strémungsverhiltnissen der auf der Hoch-
fliche entstandenen Kaltluft den Weg in den Weinberg
freigibt. Diese Waldliicke ist zwar bereits wieder auf-

geforstet, doch reicht die Hohe der Biume noch nicht
aus, um die Kaltluft bei bestimmten Wetterlagen vom
Weinberg fernzuhalten. Eine leichte Nordstromung ge-



niigt, um die Kaltluft an dieser Stelle in den Weinberg
zu driicken und die in Abb. 6 dargestellte Verteilung der
Minimumtemperaturen zu verursachen, Wenn sich die
Waldliicke einmal geschlossen hat, diirfte in Strah-
lungsnichten ausschlieBlich das Verteilungsbild der
Abb. 5 zu beobachten sein, das wir deshalb als Normal-
verteilung annehmen koénnen. Allerdings weist Abb. 5
auch eine geldndeklimatologisch interessante Besonder-
heit auf, die durch den Bewuchs bedingt ist und ver-
schwinden wird, wenn einmal das gesamte Geldnde
wieder mit Reben bepflanzt ist; ich meine das auffillige
Umbiegen der Isolinien 2,5 und 2,00 C etwa in der Mitte
des Untersuchungsgelindes und ihren Verlauf senkrecht
zu den Héhenschichtlinien bis zum Hochwald hinauf.
Dabei kommt die Isolinie 2,00 C fast genau auf die
Grenzlinie zwischen dem z. Z. der Untersuchung unbe-
wachsenen Boden (rechts) und dem Luzernebestand
(links) zu liegen. Ruft man sich die Erkenntnisse der
Mikroklimatologie ins Gedichtnis zurlick, nach denen
gerade Klee- und Luzernebestinde als besonders grofie
Kaltluftproduzenten anzusehen sind, so wird verstédnd-
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lich, warum die linke obere Ecke des Untersuchungs-
gelindes in Strahlungsnichten solche, der Geldndeaus-
formung nicht entsprechende tiefe Temperaturen auf-
weist. Die auf dem Luzerneschlag entstandene Kaltluft
flieBt in einer ganz schwach ausgeprigten Einbuchtung
des Hanges rechts von der Weinbergshiitte nach unten.
Dadurch entstehen die Unterbrechung der Isolinie 2,00 C
und die Ausbuchtungen der Isolinien 1,50 und 1,00C
nach oben. Mit diesen Erkenntnissen liber die geléinde-
und vegetationsbedingte Verteilung der Minimumtem-
peraturen im Untersuchungsgelinde ausgestattet, war
es moglich, die Wirkung der Geldndeheizung in der
Frostnacht vom 20. auf 21. April 1959 niher zu unter-
suchen.

Wetterentwicklung vom 19. bis 22. 4. 1959

Am Sonntagmorgen (19. 4.) zeigte die Wetterkarte
eine Wetterlage, die auf unmittelbar bevorstehende
Frostgefahr hindeutete (Abb. 8). Mit der nordnorddst-
lichen Strémung, die sich zwischen dem atlantischen

7020

21. 4. 1959

22. 4. 1959

Abb. 8
Entwicklung der Wetterlage vom 19.—22, 4. 1959

Hoch und dem Tief iiber dem Karpatenraum eingestellt
hatte, wurde auBerordentlich kalte Luft, die {iiber
Skandinavien bereitstand, nach Deutschland transpor-
tiert. Die Grenze der damit verbundenen Kaltfront ver-
lief am Sonntag um 6 Uhr etwa von Bremen iiber den
Thiiringer Wald bis zum Bayerischen Wald. Diese Kalt-
front, die Wiirzburg gegen 10 Uhr erreichte, brachte
einen markanten Temperaturriickgang (s. Abb. 9). Das
Temperaturmaximum des Tages wurde bereits zwischen
9 und 10 Uhr erreicht. Die erste Voraussetzung fiir das
Auftreten von Spitfrésten war damit erfullt (Advek-
tion von Kaltluft). Wenn jetzt der Wind abflaute und

die Bewdlkung verschwand, dann mufite es unweiger-
lich zu Nachtfrésten kommen; denn dann erfiillte sich
auch die zweite Bedingung, die Abkiihlung der heran-
gefithrten Kaltluft durch Ausstrahlung.

Dieser Augenblick trat — wie aus den Wetterauf-
zeichnungen der Wetterwarte Wiirzburg (Abb. 10) her-
vorgeht — {iberraschend schnell ein. Um 20 Uhr begann
die Bewodlkung aufzulockern, und um 23 Uhr war es
schon wolkenlos. Gleichzeitig ging die Windgeschwin-
digkeit stark zuriick, Infolgedessen kam es bereits in
der Nacht vom 19. zum 20. zu den ersten Frdsten, die
aber an den Reben im allgemeinen noch keinen Schaden
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Abb. 9
Gang der Lufttemperatur vom 19.—22. 4. 1959
- im ,Thiingersheimer Neuberg“ (Mittel der Mes-
sungen in den Hiitten III und IV)

verursachten, da die Schadenschwelle bei dem damali-
gen Entwicklungsstand der Reben (,Reben in Wolle*)
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Wetterablauf vom 19 —22. 4. 1959 an der Wetterwarte Wirzburg

doch noch ziemlich tief lag. Die Wetterkarte des nich-
sten Tages (20. 4.) bringt die Erklidrung fiir das rasche
Aufheitern hinter der Kaltfront (Abb. 8b): Innerhalb
der Kaltluft verstirkte sich der Druckanstieg erheblich.
Er erreichte seinen hochsten Wert mit 25 mb in 24
Stunden in Osterreich. Dadurch bildete sich ein neuer,
zonal ausgerichteter Hochkeil aus, unter dessen Einfluf3
es in Deutschland nachts rasch aufheiterte, Bis zum 21.
verlagerte sich der Kern des Hochs bis zur Siidkiiste
Englands und Nordwestfrankreichs, womit die Spat-
frostlage bei uns ihren Hohepunkt erreichte (Abb. 8c).
Bereits in der Nacht vom 21, zum 22. erreichte der
Bewdlkungsschirm einer Warmfront Deutschland und
brachte die Frostlage zum Abschlufl (s. Abb. 8d und 9),
wobei allerdings die Temperaturen dieser Nacht &rtlich
nochmals unter den Gefrierpunkt absanken,

Auswirkung der Heizung auf die Lufttemperatur

Die Temperaturen in unserem Versuchsweinberg
(Thiingersheimer Neuberg) sanken erstmals in der
Nacht vom 19. zum 20. 4. unter den Gefrierpunkt, der
an den kéltesten Stellen kurz nach Mitternacht unter-
schritten wurde, Die im Weinberg befindliche Wache
entziindete daraufhin einen Teil der Ofen. Die aufge-
tretenen Minimumtemperaturen sind als Folge dieser
Teilbeheizung und der noch nicht ganz zur Ruhe ge-
kommenen Windstrémung sehr unterschiedlich. Als
niedrigste Temperaturen wurden an mehreren, von der

an der Wetterwarte Wiirzburg

Heizung unbeeinfluflten Stellen —3,40 C (in 70 cm Hohe
iliber dem Boden) gemessen. Diese Nacht mufl wegen
der ungilinstigen Versuchsbedingungen (Wind, nur Teil-
beheizung) ebenso fiir genauere Betrachtungen aus-
scheiden wie die Nacht vom 21. zum 22. 4. (Bewo6lkung,
nur Teilbeheizung), obwohl in beiden Nichten im Wein-
berg Frost auftrat (in der Nacht vom 21./22, 4. bis
—1,70 C). :

Unsere Untersuchungen beschrinken sich deshalb auf
die Hauptfrostnacht (20./21. 4.), wihrend der der Wein-
berg voll beheizt wurde und ideale Ausstrahlungsver-
hiltnisse herrschten. Wir waren bereits im Laufe des
Nachmittags mit unserem MeBwagen im Weinberg an-
gekommen, so daf3 die Vorbereitungen fiir unsere nicht-
lichen Messungen rechtzeitig abgeschlossen werden
konnten. Dafi die Witterungsverhiltnisse den oben ge-
forderten Kriterien fiir Strahlungsnichte. entsprachen,
zeigen die Abb. 10 (Bewolkung) und 11 (Wind, relative
Luftfeuchte, Lufttemperatur), Wihrend der ganzen
Nacht herrschte wolkenloses Wetter. Die Windgeschwin-
digkeit blieb im Weinberg von 22 Uhr bis zum nichsten
Morgen um 8 Uhr unter 1,5 m/sec. Die geringe, noch
meBbare Luftbewegung dirfte sogar zum grofien Teil
auf die durch die Heizung erzeugte Turbulenz zuriick-
zufiihren sein. Sowohl Lufttemperatur als auch Luft-
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Abb. 11
Gang der Lufttemperaiur ———— — und der Luftfeuchte
- in der unbeheizten Parzelle (oben) sowie Gang
der Windgeschwindigkeit (unten) im ,'Thiingersheimer Neu-
berg“ in der Nacht vom 20. auf 21. April 1959
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feuchte zeigen im unbeheizten Geldnde einen stetigen
Gang mit einem Minimum bzw, Maximum um Sonnen-
aufgang. Das auffilligste Phinomen dieser Frostnacht
ist wahrscheinlich in der auBerordentlich geringen Luft-
feuchte zu erblicken, welche die tags zuvor eingeflos-
sene Kaltluft aufwies, Um 16 Uhr betrug die relative
Luftfeuchte 38% und stieg bis 20 Uhr auf nur 56% an.
Um Mitternacht wurden erst 80% registriert und nur
allméhlich gegen Morgen 95% erreicht. Unter diesen
" Umstéinden sind der starke Temperaturabfall und der
frithe Frosteintritt am Abend (an den Stationen 10 und
21 bereits gegen 2030 Uhr) mit den besonders guten
Ausstrahlungsverhiltnissen ohne weiteres erklérlich.

Wie aber wirkte sich die Heizung aus, bei der die
verschiedensten Heizéfen zum Einsatz kamen (s, bei
Kaufhold)? Es konnte nicht Sinn des Versuches sein,
die Heizwirkung der einzelnen Ofentypen vergleichend
zu untersuchen. Zu-diesem Zweck hitte man die ver-
schiedenen Ofentypen nicht in einem einzigen geschlos-
senen Verband aufstellen diirfen. Selbst wenn ein
Ofentyp weniger leisten wiirde als der andere, so wiirde
der Unterschied bei dieser Versuchsanordnung nicht
zutage treten, weil Turbulenzstromungen die Unter-
schiede ausgleichen wiirden. Riickschliisse auf die Wirk-
-samkeit der Ofen sind bei der getroffenen Anordnung
der Ofen auch deswegen nicht moglich, weil am Rande
der Heizfldche stehende Ofentypen infolge der bekann-
~ten Randeffekte (Zustrémen von Kaltluft) geringere
Wirkung vortduschen wiirden als Ofentypen, die im
Zentrum der Heizfldche aufgestellt wurden. Die Ver-
wendung verschiedener Ofentypen verfolgte vielmehr
nur den Zweck, Erfahrungen iiber das technische Funk-
tionieren, den Arbeitsaufwand, den Brennverlauf und
den Olverbrauch zu gewinnen, woriiber Kaufhold be-
richtet hat. Von meteorologischer Seite war die Aus-
wirkung der Heizung als ganzes auf die Lufttemperatur
zu beurteilen.

Einen ersten Hinweis liefert uns Abb. 9, in der die
unterschiedlichen Temperaturginge in Wiirzburg und
im Zentrum der beheizten Weinbergsflidche (Hiitten III
und IV) dargestellt sind. In der Nacht vom 19. zum
20. 4. traten zwischen dem Weinberg und der Wetter-
warte Wiirzburg sehr starke Temperaturunterschiede
auf, die gegen Morgen 20 C weit ilberschritten. Eine
Wirkung der Teilbeheizung des Weinberges ist kaum zu
erkennen. Man kénnte eine solche allenfalls in der ge-
ringen Bremsung des Temperaturabfalles der ausgezo-
genen Kurve zwischen 3 und 4 Uhr vermuten. Die
Teilbeheizung mufl daher fiir diese Nacht in ihrer Wir-
kung auf die Lufttemperatur als vollig ungentigend
angesehen werden. Die Ursache dafiir ist wohl in erster
Linie in dem wihrend der Nacht noch vorhandenen
Wind zu erblicken, der die von der Teilbeheizung ent-
wickelte konvektive Wirme wegtransportierte und die
Wirkung der Heizung fast ausschlieBlich auf die Wér-
mestrahlung der Ofen beschrinkte, die sich in der Luft-
temperatur nicht bemerkbar macht. Gliicklicherweise
kam es in dieser Nacht trotz des Ausfalls des konvek-

tiven Heizungseffektes der Ofen nicht zu Frostschiden
im Weinberg. ) . .

Ganz anders das Bild der Nacht vom 20, zum 21, April:
Wieder bahnt sich — bereits zwischen 17 und 18 Uhr
beginnend — der in der vorhergehenden Nacht beob-
achtete Temperaturunterschied zwischen der Wetter-
warte Wirzburg und dem Weinberg an, erfihrt aber
diesmal — bei der windschwachen Wetterlage — eine
erste Korrektur mit dem Beginn der Teilbeheizung
(2140 Uhr) und eine zweite Korrektur mit Beginn der
Vollbeheizung des Weinbergs zwischen 23 und 24 Uhr,
und zwar in einem solchen Ausmaf}, daB3 der Weinberg
wihrend der zweiten Nachthélfte warmer als die Wet-
terwarte Wiirzburg ist.

Besonders interessant gestaltet sich der Ablauf in der
dritten Nacht (21./22, 4.): Zunéichst scheint das nun
schon gewohnte Bild der Temperaturdifferenz zwischen
der Wetterwarte und dem Weinberg entstehen zu wol-
len, da wird zwischen ‘19 und 20 Uhr plotzlich der
Temperaturabfall im Weinberg bis 22 Uhr gestoppt, so
daB der Temperaturunterschied zwischen Wetterwarte
und Weinberg vollkommen aufgehoben ist. Erst nach
22 Uhr setzt im Weinberg erneut der néchtliche Tempe-
raturabfall ein und die strahlungs- und gelédndebedingte
Temperaturdifferenz beginnt sich wieder herzustellen.
Die Wirkung einer Teilbeheizung macht sich zwischen
2 und 3 Uhr morgens bemerkbar. Der zwischen 19 und
22 Uhr im Weinberg aufgetretene Temperaturgang 148t .
sich wohl nur dadurch erkldren, daB wahrend dieser
Zeit ein Bewolkungsfeld liber den Weinberg hinwegzog
und die Abkiihlung durch Ausstrahlung herabsetzte,
wihrend an der 10 km entfernten Wetterwarte Wiirz-
burg ohne bzw. mit geringerer Bewodlkung die Abkiih-
lung weiterging.

Kehren wir jedoch zu unserer Hauptfrostnacht (20./
21. 4.) zuriick. Unter der Annahme, daff in Strahlungs-
nichten der mittlere Teil des Weinberges um etwa 2,0
bis 2,50 C kilter als die Wetterwarte Wiirzburg ist, ge-
langen wir zu dem Ergebnis, da die Vollheizung des
Weinberges im Zentrum der Heizfliche die Luft um
etwa 3,0 bis 3,560 C erwdrmen konnte.

Deutlicher als am Temperaturgang selbst ist die
Wirkung der Heizung zu sehen, wenn wir den Gang
der Temperaturdifferenzen (Weinberg minus Wiirzburg)
unmittelbar betrachten (Abb. 12). Da es uns jedoch
weniger auf die Heizwirkung im Zentrum der Heiz-
flache als auf die Heizwirkung auf der gesamten Heiz-
flache ankommt, wurde zur Differenzbildung in Abb. 12
nicht der mittlere Temperaturgang an den Hiitten III
und IV, sondern der Temperaturgang herangezogen, der
sich aus dem Temperaturmittel aller in der beheizten
Flidche stehenden Thermo- bzw, Thermohygrographen
ergab (Hiitten II, III, IV, IX, X). Desgleichen wurden
alle Temperaturen, die in den auflerhalb der Heizfliche
stehenden Hiitten (Hiitten I, V, VI, VII, VIII) gemessen
wurden, gemittelt und die entsprechenden Differenzen
zu Wiuirzburg gebildet. Aus der Abbildung geht der
Verlauf der Geschehnisse klar hervor:
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12

Gang der Temperaturdifferenzen zwischen unbeheizten Teilen
—)

des Weinberges (
berges (—————— )

bzw. beheizten Teilen des Wein-
und der Wetterwarte Wiirzburg in den

Néchten 19./20., 20./21. und 21./22; April 1959
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Am 19. 4. von 22 bis 24 Uhr nach Bewdlkungsauf-
16sung stiandig groBer werdende Temperaturdifferenz
Weinberg - Wiirzburg, und zwar sowohl bei der mit
Ofen bestiickten Fliche als auch bei der Fliche ohne
Ofen.

Zwischen 24 Uhr und 1 Uhr ist bei beiden Flidchen
eine Abnahme der Differenzen zu beobachten, die durch
das Entziinden der Ofen des Sperriegels hervorgerufen
wurde.

Zwischen 3 und 4 Uhr morgens begann die Teilbe-
heizung. Der Effekt ist nahezu deprimierend klein in-
folge des noch verhiiltnism#Big starken Windes. Bereits
etwa eine Stunde nach dem Entziinden der Ofen lieB
deren Heizkraft nach, eine Erscheinung, die auch in den
folgenden Nichten zu beobachten war. Gegen Morgen
(etwa 5 Uhr) wurde die Teilbeheizung verstérkt. Gleich-
zeitig wurden die bereits brennenden Ofen nachregu-
liert. Da mittlerweile der Wind schwicher geworden
war, macht sich diese MaBnahme besser bemerkbar. Die
Temperaturdifferenzen gingen diesmal stirker zurtick
(um etwa 10C), und zwar auch bei den unbeheizten
Hiitten. Zu erkliren ist diese Tatsache, da immer noch
Luftstromung herrschte und daB3 die Teilbeheizung vor
allem an den Randgebieten des Weinberges erfolgte
(Einbruchstelle der Kaltluft im rechten oberen Wein-
bergsteil, tief gelegene Weinbergsteile), wodurch auch
die unbeheizten Hiitten verhiltnism#Big stark von der
Heizung profitierten,

In der Nacht vom 20. zum 21. 4. nahmen die Tempe-
raturdifferenzen bis 21 Uhr ebenfalls die GréfSe von
—20 C an. Um 2140 Uhr wurde die Heizung — zunichst
als Teilheizung — begonnen. Sie brachte eine Vermin-
derung der Differenzen in der Heizfliche um etwa
1,5¢ C, in den unbeheizten Randgebieten um etwa 0,50 C.
Der Einsatz der vollen Beheizung zwischen 23 und 24
Uhr bewirkte einen nochmaligen Riickgang der Diffe-
renzen um 10 C bei der beheizten Fliche und um nur
0,20 C bei den unbeheizten Randgebieten. Die geringe
Zunahme bei den unbeheizten Randgebieten erklért
sich wohl daraus, daB bei Vollheizung eine konvektive
Zirkulation in Gang gekommen war, die ein seitliches
Einstrémen von Kaltluft hervorrief. Auch diesmal kann
man deutlich beobachten, daf die sich selbst liberlas-
senen Ofen sehr bald (bereits nach einer Stunde) in
ihrer Heizwirkung hachlassen. Erst nach Nachfiillen
und Nachregulieren der Ofen (EntruBung, Regelung des
Luftzuges) zwischen 4 und 5 Uhr konnte die Heiz-
leistung nochmals auf die Anfangshéhe und dariiber
bringen.

Der dritte Kurvenzug (die Nacht vom 21, zum 22. 4.)
zeigt das bereits 0. a. Verschwinden der Differenz Wein-
berg minus Wiirzburg zwischen 19 und 22 Uhr, das
meteorologisch bedingt ist. Den Effekt des Sperriegels
und der Teilbeheizung, diesmal bei Windruhe, kann
man im Verlauf der Kurven nach 1 Uhr erkennen.
Auch diesmal 148t der Heizeffekt ziemlich bald nach
(ab 3 Uhr) und erreicht erst mit dem Regulieren der
Ofen kurz vor Sonnenaufgang wieder die alte Hdhe.

Abb. 12 zeigt uns, dafl der Temperaturgewinn durch
die Heizung fiir die gesamte Heizfldche bei Vollheizung
maximal zuf 2 — 30 C (verglichen mit Wiirzburg) ange-
setzt werden kann, daB aber diese maximale Heizlei-
stung nur sehr kurze Zeit (etwa 1-—2 Stunden) anhilt
und dann sehr bald und stark abfillt, wenn nicht die
Hand des Menschen durch EntruBung, Olnachfiillen
oder Regulierung des Luftzuges steuernd eingreift. Da
die Heizleistung immer schwicher wird, je dringender
sie gebraucht wird — das Temperaturniveau sinkt im
Laufe einer Strahlungsnacht ab — diirfte die Entwick-
lung von Ofen, die zumindest eine gleichbleibende,
moglichst aber eine sich steigernde Heizleistung mit
fallendem Olspiegel aufweisen, eine der dringendsten

Forderungen an die Herstellerfirmen sein, die aus un-
serem Versuch abgeleitet werden kann. Die meisten der
heute auf dem Markt befindlichen Ofentypen besitzen
leider noch keine Einrichtungen zur automatischen Re-
gulierung der Heizleistung mit abnehmendem Olspiegel.

Aus Abb. 12 (durchgezogene Kurve) geht aber auch
deutlich hervor, dal zwar die Heizwirkung auBerhalb
der Heizfliche stark abnimmt, dal sie aber je nach Ge-
lindeform in einem mehr oder minder breiten Streifen
(20 — 50 Meter) deutlich oberhalb und unterhalb der
Heizfldche nachweisbar ist. Sie kann sogar — wie wir
spéter noch zeigen werden — bei schmalen Télern den
ganzen Talquerschnitt beeinflussen.
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Abb. 13

Gang der Temperaturdifferenzen zwischen der rechten oberen

Ecke des Weinberges (Hiitten VII und VIII) (——————] bzw.

den Ubrigen unbeheizten Geldndeteilen (Hitten I, V und VI)

(—————— ) und der Wetterwarte Wiirzburg in der Nacht
vom 20. zum 21. April 1959

Am wenigsten profitiert die rechte obere Ecke des
Weinberges von der Heizung (Abb. 13), wie aus den
Registrierungen der Thermographen in den Hiitten VII
und VIII hervorgeht. Die Temperaturdifferenz zu Wirz-
burg wird hier nur beim Ingangsetzen der Vollheizung
zwischen 23 und 24 Uhr geringer, nimmt dann aber
sofort wieder den alten Wert an. Dieser Befund deutet
darauf hin, daB3 der Ersatz fiir die durch die Heizungs-
konvektion nach oben getriebene Luft in der Heizfldche
in erster Linie durch die Hochwaldliicke herangesaugt
wurde. Nach Ingangkommen der Konvektionszirkulation
im AnschluB an die Vollheizung ist daher in der rech-
ten oberen Ecke des Weinberges von einer Randwir-
kung der Heizung im Gegensatz zu den Hiitten I, Vund
VI (gestrichelte Linie der Abb. 13) kaum etwas zu mer-
ken. Wir sind deshalb, zum mindesten beziiglich der
Minimumtemperatur berechtigt, die Station 37 als un-
beeinfluBt von der Heizung anzusehen und die hdheren
Minimumtemperaturen an den iibrigen Stationen als
Effekt der Heizung zu deuten. Bestitigt wird diese
Auffassung auch von der Natur selbst, da némlich in
der unbeheizten Vergleichsparzelle (Standort der Hiitte
VIII) betrichtliche Frostschiiden an den Reben auftraten
(s. bei Kaufhold). Dieser Befund ist fiir uns erfreulich,
weil er uns bestitigt, da wir eine unter den gegebenen
Verhi#ltnissen recht geeignete unbeheizte Vergleichs-
parzelle ausgewdhlt hatten.

An der Station 37 wurde in der Nacht vom 21. zum
22, April eine Minimumtemperatur von —5,20C ge-
messen. Abb. 14 gibt die in dieser Nacht beobachteten
Abweichungen der Minimumtemperaturen in den iibri-
gen Weinbergsteilen von der Minimumtemperatur an
Station 37 wieder. ErwartungsgemiB sind diese Abwei-
chungen tiberall positiv und am gréiten im Zentrum
der Heizfliche. Im Tal aber ist es um mehr als 19C
wiarmer als in der rechten oberen Ecke. Um jedoch die
Heizwirkung selbst beurteilen zu konnen, miissen wir
beriicksichtigen, daB auch ohne Heizung im Gelénde in
Strahlungsnichten Unterschiede in den Minimumtem-
peraturen auftreten. Da infolge der Heizungskonvek-
tion die Hochwaldliicke zur Kaltluft-Einbruchspforte
wurde, ist hierfiir nicht die normale Verteilung der Mi-
nimumtemperaturen (Abb. 5), sondern die Verteilung zu
benutzen, die in Strahlungsniichten zustandekommt, in
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Abb. 14

Abweichung der Minimumtemperaturen von der Minimum-
temperatur des Thermometers 37 in der Nacht vom 20. zum
21. April 1959 unter dem EinfluB der Gelindeheizung

deren Verlauf durch die- Hochwaldliicke Kaltluft in den
Weinberg eindringt (Abb. 6). Zieht man die der Abb. 6
zugrundeliegenden Werte von den Werten der Abb. 14
ab, so erhidlt man eine Abweichungskarte, die der tat-
sichlichen Heizwirkung entspricht (Abb. 15). Hierbei
ergibt sich, wie auch beim Vergleich der Registrierun-
gen mit Wiirzburg, im Zentrum der Heizfliche ein ma-
ximaler Heizeffekt auf die Lufttemperatur von 3,0 bis
3,50 C. Infolge der dichten Besetzung des Weinberges
mit Minimumthermometern ist aus Abb. 15 auch deut-
lich die starke Abnahme der Heizwirkung zum Rande

Abb. 15

Erhhung der Minimumtemperaturen der Luft durch Geldnde-
heizung in der Nacht vom 20. zum 21. April 1959 (Heizeffekt)

der Beheizung hin zu erkennen; sie sinkt dort bis auf
1,50 C und darunter ab. Trotzdem sind in diesem Wein-
berg keine Frostschidden eingetreten. Die vielen Be-
richte tiber den Erfolg der Frostschutzheizung, die man
in wissenschaftlichen Veréffentlichungen und in Auf-
sitzen der Praxis findet, lassen sich mit einer Steige-
rung der Lufttemperatur um 1 bis 1}/20 C — eine gro-
Bere Steigerung ist ohne erheblichen Aufwand in den
Randgebieten der Heizung nicht erreichbar — keines-
falls erkldren. Es muB3 vielmehr noch eine Wirkung der
Waiarmestrahlung auf die Pflanzenteile hinzukommen,
um den Erfolg der Heizung verstidndlich zu machen.
Uber die GréBe dieser zusidtzlichen Erwirmung der
Pflanzenteile durch die Wérmestrahlung aber wissen
wir bis heute fast gar nichts, die bisher iiblichen Luft-
temperaturmessungen geben jedenfalls dariiber keinen
Aufschlufl.

Besonders vorsichtig sollte man aber sein, aus kurz~
fristigen, stichprobenartigen Messungen der Lufftem-
peratur irgendwelche Schliisse iliber die Leistungsfahig-
keit von Ofen oder iiber die Wirksamkeit von Heizver-
fahren zu ziehen. Infolge der Konvektion, die von der
Heizung hervorgerufen wird, herrscht nidmlich in jedem
beheizten Feld eine betridchtliche Turbulenz, die einmal
die Flamme bzw. die vom Ofen abstromende Wirme in
diese, einmal in jene Richtung treibt. Abb. 16 zeigt das

Abb. 16

Temperaturmessungen zwischen brennenden Ofen in der Nacht
vom 20. zum 21. April 1959

Ergebnis einiger Temperaturmessungen in 70 cm Hdohe
mit dem Assmann’schen Aspirationspsychrometer wih-
rend der Heizung bei verschiedenen Ofentypen (Brenn-
tag-Brenner, Berg-, Schroth-, Stahl- und Dickenscheid-
Ofen). Die Reihenfolge der aufgefiihrten Ofen stimmt
nicht mit der Reihenfolge in der Abbildung liberein,
damit niemand auch nur versucht ist, aus der Abbil-
dung doch noch ein Werturteil ableiten zu wollen. Das
kann man ndmlich unter keinen Umstinden, weil
erstens der Aufstellungsort der Ofen im Zentrum oder
am Rande der Heizfldche nicht beriicksichtigt ist, weil
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zweitens die Messungen bis zu 1Y/ Stunden auseinander-
liegen und weil drittens — was gerade die Abbildung
zeigen soll — derartige Stichprobenmessungen bei allen
Ofentypen zufallsbedingt sind. Die Richtung des Flam-
men- bzw. des Rauchabtriebes ist in der Abbildung je-
weils angezeichnet. Man erkennt mit einem Blick, daf3
praktisch alle Windrichtungen vorkommen, dafl also
eine starke Richtungsboigkeit der Windstromungen zu
beobachten ist, die vollkommen regellos erscheint, Das
Ergebnis einer Stichprobenmessung der Lufttemperatur
wird in erster Linie durch diese Richtungsbdigkeit be-
stimmt bzw. durch den Umstand, ob die Messung im
augenblicklichen Luv oder Lee des Ofens stattfindet.
Die Lage von Luv und Lee ist zufallsbedingt und
wechselt stindig. Am krassesten tritt der EinfluB3 der
Turbulenzstrémungen bei der Messung um 54 Uhr zu-
tage. Im Luv der Brennstelle wurde in unmittelbarer
Nihe des Ofens eine Temperatur von —1,80 C, im Lee
dagegen eine Temperatur von +8,80 C gemessen! Auch
die iibrigen Messungen zeigen deutlich die Abhéngig-
keit von der gerade herrschenden Windrichtung. Man
konnte bei aller Wertschitzung der Strahlungswirkung
am Erfolg der Frostschutzheizung Zweifel bekommen,
wenn man die Messungen der Abb. 16 betrachtet und
sieht, auf welche kurze Entfernung die erh6hende Wir-
kung auf die Lufttemperatur nur reicht und wie aulier-
ordentlich strémungsabhingig sie ist. Aber gliicklicher-
weise wechseln die Stromungsrichtungen in einem be-
heizten Feld stindig, so daB jede Pflanze im Bereich
eines Ofens einmal kurzfristig in den Genufl kommt,
von wiarmerer Luft umgeben zu werden.

Alle diese Ergebnisse zeigen aber deutlich, daB3 die
Wirkung der Frostschutzheizung nicht allein aus der
gemessenen Erhéhung der Lufttemperatur beurteilt
werden kann, sondern daB vielmehr auch Messungen
der Pflanzengewebetemperaturen hierzu erforderlich
sind. Allenfalls wiren auch Temperaturmessungen mit
geeigneten Versuchskérpern (Thermometer ohne Strah-
lungsschutz), deren Absorptionsvermégen fiir Wirme-
strahlung dem der Pflanzen entspricht, denkbar. Kei-
nesfalls aber kann man aus kurzzeitigen, nur wenige
Minuten dauernden Stichprobenmessungen der Luft-
temperatur irgendwelche Schliisse ziehen, nicht einmal

iiber die Auswirkung der Heizung auf die Lufttempe-
ratur selbst,

Vertikale Luftschichtung wihrend der Heizung

Bei gelindeklimatologischen Kartierungen der Frost-
gefihrdung gehen wir in zunehmendem MafBe dazu
iiber, die vertikale Temperaturschichtung wéhrend
Strahlungsnichten in einzelnen Talabschnitten zu un-
tersuchen. Es war daher von Interesse, nachzupriifen,
ob auch in unserem Untersuchungsgelinde, das an
einem oberen Talende liegt, sich Inversionen bilden
und ob diese Inversionen durch die Beheizung beein-
fluBt wiirden. Da bis jetzt noch wenig liber die Metho-
dik derartiger Untersuchungen und dabei gewonnene
Erfahrungen bekannt ist, sei uns gestattet, etwas weiter
auszuholen.

Zur Untersuchung der vertikalen Luftschichtung in
Talern benutzen wir Radiosonden oder Flugzeug-
meteorographen, die an normalen, aber gefesselten
Radiosondenballonen befestigt werden. Selbstverstind-
lich ist es auch moglich, mit elektrischen MeBfiihlern
zu arbeiten. Schwierigkeiten bereitet dabei jedoch das
Kabelgewicht, das bei einiger Aufstiegshohe doch be-
trachtlich wird, selbst dann, wenn man das Kabel
gleichzeitig als Halteseil fiir den Ballon benutzt. Man
sollte nidmlich bei derartigen vertikalen Untersuchungen
der bodennahen Luftschicht die Messungen keinesfalls
auf die Lufttemperatur allein beschrinken, sondern
auch die Luftfeuchte erfassen, da sie wichtige Hinweise
auf das Vorhandensein von Luftschichtungen gibt. Soll
jedoch auch die Luftfeuchte elektrisch gemessen wer-
den, so wire hierfiir das Psychrometerprinzip anzu-
wenden. Dazu sind zwei elektrische Temperaturfiihler
erforderlich. In Anbetracht der groBen Leitungslingen
sind Ausgleichsleitungen notwendig. Man miiite des-
halb mehradriges Kabel von groBem Gewicht benutzen,
das der Radiosondenballon nicht mehr hochtridgt. Um
in jedem Gelédnde einsatzfihig zu sein, sollte ndmlich
eine Aufstiegshohe von 200 — 300 Meter mdglich sein.
In Anbetracht dieser Schwierigkeiten zogen wir es vor,
zundchst mit Radiosonden bzw. mit Flugzeugmeteoro-
graphen zu arbeiten. Beide Verfahren haben ihre Vor-
und Nachteile:

Radiosonde

Flugzeugmeteorograph

Vorteile

Nachteile

Vorteile

Nachteile

Geringes Gewicht,

nur 1 Radiosondenballon
fiir Aufstieg erforderlich,
geringer Wasserstoff-
bedarf,

sofortige Anzeige von
Temperatur- u. Feuchte-
spriingen,

Nachpriifung noch wih-
rend desselben Aufstiegs
moglich

Nur diskrete Werte,

beim Abhoren von in
Morsezeichen ungetibtem
Personal groBer Zeitauf-
wand,

Fehlermoglichkeiten
durch Horfehler,

groBerer technischer Auf-
wand (Empfangsgerit,
Batterien),

mindestens 2 Mann Per-
sona] notwendig,

nach vollzogenem Ab-
stieg erst zeitraubende
Auswertung zum Zeich-
nen der Temperatur- u.
Feuchtekurven erforder-
lich

Nach mehrmaligem Ein-
satz Nacheichung der
Sonden notwendig, hdu-
fig nach einiger Zeit un-
klare Funkzeichen wegen
Verschmutzung und Ab-
nutzung der nicht fir
Dauerbetrieb eingerich-
teten Kontaktwalze

Registrierung,
geringer Zeitaufwand,

keine Fehlermoglichkeit,
da Registrierung,
geringer technischer
Aufwand,

Aufstieg von 1 Mann
durchfiihrbar,

nach vollzogenem Auf-
stieg sofortiges Vorliegen
von Temperatur- und
Feuchtekurven

Grofles Gewicht,
2 Radiosondenballone fiir
Aufstieg erforderlich,

groBerWasserstoffbedarf,
wihrend des Aufstiegs

keinerlei Kontrollmdég-
lichkeit
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Nach der Abwigung der Vor- und Nachteile wird
man dem Flugzeugmeteorographen den Vorzug geben,
wenn man geniligend Wasserstoff zur Verfiigung hat.
Und hierin liegt eigentlich die entscheidende und ein-
zige Schwierigkeit, die uns davon abhilt, den Flug-
zeugmeteorographen ausschlielich zu verwenden; denn
zwei Radiosondenballone bendétigen sehr viel Wasser-
stoff, Liegt das Wasserstoffdepot weit vom Einsatzort
entfernt und sind mehrere Aufstiege wihrend des Ein-
satzes an verschiedenen Orten oder in verschiedenen
Néachten geplant, so ist unbedingt die Radiosonde zu
benutzen, will man nicht Gefahr laufen, daB ein Teil
der Aufstiege wegen Wasserstoffmangels ausfallen
muf3. Eine gewisse Wasserstoffreserve mufl nimlich
immer vorhanden sein; denn die Gefahr der Beschadi-
gung der Ballonhiille ist doch ziemlich groB, und zwar
weniger beim Fiillen, als vielmehr dann, wenn die
Ballonhtille gegen Morgen kalt und bereift ist. Dann
genligt unter Umsténden die Beriihrung eines Finger-
nagels oder eines Grasstengels, um den Ballon zu be-
schidigen, so daf der Wasserstoff ausstréomt. Es ist
dann sehr argerlich, wenn man das Unternehmen nicht
fortsetzen kann, weil der Wasserstoff zum Fiillen eines
Ersatzballons nicht mehr reicht.

Beim Transport von Wasserstoffflaschen miissen die
geltenden Sicherheitsbestimmungen beachtet werden.
Wir konstruierten uns deshalb auf dem Dach unseres
VW-Kombi eine Haltevorrichtung fiir den sicheren

Transport von 3 W‘asserstoffﬂaschen. Abb. 17 zeigt das

Abb. 17
Verladen der Wasserstoff-Flaschen auf dem Dach

des VW-Kombis
Verladen der Flaschen auf dem Kombi. Bei Abb. 18
werden- die Lagerbalken, von denen sich ein gleiches
Paar am anderen Ende der Flaschen befindet, fest ver-

Abb. 18

Befestigen der Wasserstoff—Flaschen auf dem Dach
des VW-Kombis

schraubi. Die Rundungen in den Balken, in denen die
Flaschen ruhen, sind mit Filz verkleidet. Mit dieser
Befestigungsart sind die Flaschen absolut sicher unter-
gebracht. Selbst nach Fahrten auf schlechtesten Feld-
wegen und Querfeldeinfahrten sitzen die Flaschen noch
genau so fest wie am Anfang. Bei Geldndefahrten ist
allerdings fiir den Fahrer erhohte Vorsicht geboten, da
der seitliche Kippwinkel des Fahrzeuges durch das Ge-
wicht auf dem Dach geringer wird.

Ein weiterer Vorteil dieser Unterbringungsart besteht
darin, daB die Flaschen zum Fiillen des Ballons ohne
Losen irgendeiner Verschraubung auf dem Dach des
Kombi fest verstaut liegen bleiben kdnnen (s. Abb. 19).

Abb. 19
Fiillen des Ballons

Lediglich die VerschluBkappe der Flasche wird abge-
nommen, und die Fillvorrichtung wird angeschraubt —
schon kann nach der vorgeschriebenen Erdung der Fla-
schen mit dem Fiillen des Ballons begonnen werden.
Da der Radiosondenballon von Haus aus nicht als
Fesselballon gedacht ist, sollte man das Halteseil nicht
am Ballon selbst befestigen. Der Ballon reiBt sonst all-
zuleicht unmittelbar am Fiillschlauch ab, weil der
Gummi der groBen Beanspruchung an dieser Stelle auf
die Dauer nicht gewachsen ist. Wir lieBen uns deshalb
ein Netz aus Perlon kniipfen, das den Ballon aufnimmt.
Halteseil und Instrument werden nur an diesem Netz
befestigt, das in den Abb. 19, 20 und 21 deutlich er-

Abb. 20
Auswiegen des Ballons
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kennbar ist. Hat der Ballon die erforderliche Auftriebs-
kraft, die durch Anhingen eines Gewichtes gepriift
wird (Abb. 20), so werden Halteseit und MeBinstrument
am Netz befestigt und der Aufstieg kann beginnen
(Abb. 21). Man beachte, wie weit das MeBinstrument

Abb. 21
Beginn des Fesselballon-Aufstieges

vom Ballon entfernt aufgehidngt ist, um jede Beein-
flussung der Messung durch den Ballonkdrper zu ver-
meiden! Bei der Radiosonde ist das in einfacher Weise
dadurch zu erreichen, da man als Verbindungsstiick
zwischen Ballonnetz und Radiosonde die Antenne der
Radiosonde benutzt. Erst an der Radiosonde, die in
Abb. 21 etwa senkrecht iiber dem Kopf des Mannes als
viereckiger Punkt zu erkennen ist, beginnt die 300 Me-
ter lange Nylonschnur, die uns als Halteseil dient und
auf einer Trommel aufgewickelt ist. Alle 5 Meter ist
die Nylonschnur durch einen kleinen Lederfleck mar-
kiert, in den Locher eingestanzt sind. Aus der Groéfe
des Lederflecks und der Zahl bzw. der Anordnung der
Lécher ist der Mann an der Seilwinde selbst bei Dun-
kelheit durch Abfiihlen der Markierung in der Lage,
die H6he anzugeben, in der sich das MeBgerit gerade
befindet.

Abb. 22 zeigt der Vollstindigkeit halber ein Gespann
von 2 Radiosondenballonen, wie wir es bei Aufstiegen
mit Flugzeugmeteorographen verwenden. Bei der vor-
liegenden Untersuchung jedoch arbeiteten wir mit
Radiosonden. In beiden Fillen, sowohl bei der Radio-
sonde als auch beim Flugzeugmeteorographen, venti-
lieren wir die MeBkérper mit einem kleinen Propeller,
der von einem Elektromotor angetrieben wird, und in
beiden Fillen benutzen wir zur Messung nicht den
Aufstieg, sondern den Abstieg. Es hat sich némlich ge-
zeigt, daB der Ballon beim Aufstieg die Luft zu stark
durchwirbelt, so daB die Messungen des nachfolgenden
MeBgerites fiir derartige Untersuchungen der Mikro-
struktur der Luftschichtung nur selten brauchbar sind.
Wir lassen den Ballon deshalb schnell auf die er-
wiinschte Gipfelhthe aufsteigen, warten einige Minuten,
bis sich die Luft wieder beruhigt hat, und holen ihn
dann langsam ein. Erst dabei messen wir; denn beim
Abstieg geht das MeBinstrument dem Ballon voraus
und passiert daher ungestorte Luftschichten.

Die Ergebnisse der drei Abstiege, die wir in der
Nacht vom 20. zum 21. 4. durchfiihrten, sind in Abb. 23

Abb. 22
Gespann aus 2 Ballonen fiir einen Aufstieg mit Meteorographen

dargestellt. Die auf der rechten Seite der Abbildung
eingezeichneten Kurven geben nicht die Temperatur-
messungen selbst, sondern die Abweichungen der Tem-
peratur in den einzelnen Hohen von dem jeweiligen
Bodenwert an. Auf diese Weise werden die Abstiegs-
werte unmittelbar miteinander vergleichbar. Der erste
Abstieg (ausgezogene Kurve) wurde vor Beginn der
Heizung um 2120 Uhr durchgefiihrt. Der zweite Abstieg
(gestrichelte Kurve) fand zur Zeit der vollen Beheizung
des Weinberges um 3 Uhr statt. Der dritte Abstieg
(punktierte Kurve) lag zeitlich (6!5 Uhr) nach dem Ein-
{ritt des Minimums in 70 em Hohe (550 Uhr), weil wir
das Erloschen der Ofen und damit der Konvektion ab-
warten wollten. Die Stelle, an der wir alle drei Ab-
stiege durchfiihrten, lag bei Hiitte I an der auf Abb. 7
angegebenen Stelle.
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Vertikale Temperaturschichtung bei Frostschutzheizung
links: tasidchlich gemessene Temperaturen
rechts: Abweichungen der gemessenen Temperaturen
von der jeweiligen Temperatur in 70 cm Hohe
21.00 Uhr (vor Beginn der Heizung)
03.00 Uhr (bei Vollheizung)
“ e +eeen.. 0500 Uhr (bei erloschender Heizung)

Der erste Abstieg zeigt deutlich, daB sich auch in so
hochgelegenen Talabschnitten wie dem Untersuchungs-



— 76/45 —

geldnde eine Inversion herstellt. Sie umfaf3it immerhin -

eine Temperaturzunahme von 2,40 C und reicht bis zu
einer Héhe von 30 m {iber dem Erdboden, Dariiber liegt
eine hochreichende Isothermie, die liber die Hohe der
Hochfliche hinausreicht. Aus der gestrichelten Linie
des zweiten Abstiegs ist zu erkennen, da3 die Heizung
die im Tal liegende Inversion fast restlos beseitigt hat.
Nur die untersten 5 Meter tiber dem Talboden weisen
Anoch eine schwache Inversion von 0,8 C auf. Oberhalb
5 Meter beginnt bereits eine Isothermie, die erst mit
Erreichen der H6he der Hochfliche in die allgemeine,
groBrdumige Bodeninversion {ibergeht. Man mul3 dieses
Ergebnis dahingehend deuten, dafi die von der Heizung
ausgehende Konvektion eine starke Durchmischung der
gesamten, im Talabschnitt liegenden Luft hervorruft,
durch die jede Schichtung der Luft beseitigt bzw. unter-
bunden wird. Ausgenommen davon sind lediglich die
untersten 5 Meter liber der Talsohle, aber auch nur
deshalb, weil die Heizfldche nicht bis in die Talsohle
reichte, Der Weinberg endet einige Meter liber der Tal-
sohle, die mit Gras bewachsen war. Man ist ohne
weiteres berechtigt snzunehmen, daBl die Inversion in
den untersten 5 Metern nicht vorhanden gewesen wiére,
wenn auch an der Talsohle noch Heizéfen gebrannt
hidtten. Allerdings hitien wir dann dort wegen der
Explosionsgefahr unsere Abstiege nicht durchfiihren
konnen. Aus dem zweiten Abstieg mull man weiterhin
folgern, dafl in nicht zu breiten Télern, die Frostschutz-
beheizung eines Hanges durch die konvektive Beseiti-
gung der Talinversion auch fiir den gegeniiberliegenden
Hang von Bedeutung sein kann. Dieser Effekt der Hei-
zung scheint allerdings mit Aufhoren der Konvektion
fast schlagartig beendet zu sein. Uberraschend schnell
stellt sich — wie aus der punktierten Kurve hervorgeht
— eine neue Inversion ein, die fast den Charakter einer
Absinkinversion mit &#uBerst .scharfem Temperatur-
sprung zwischen 10 und 15 Meter aufweist (2,70 C). Be~
trachtet man jedoch die tatsichlichen Temperaturwerte
der Abstiege (linker Teil der Abb.), so erkennt man,
dafl es sich hierbei wohl um eine neue Bodeninversion
handeln muf, die allerdings vom Boden her bereits
wieder im Abbau begriffen ist, da die Zeit des Tempe-
raturminimums schon voriiber ist. Uberdies geben auch
die Messungen der Luftfeuchte keinen Hinweis auf eine
Absinkinversion.

Messung von Gewebetemperaturen zur Beurteilung der
Wirksamkeit von FrostschutzmaBnahmen

Wie bereits erwidhnt, scheiterte unsere Absicht, die
Wirksamkeit der Frostschutzheizung durch direkte
Messungen der Gewebetemperaturen der Reben zu
untersuchen daran, dafl das hierfiir erforderliche Mef3-
gerdt zu spat geliefert wurde und am 20, 4. noch nicht
zur Verfiigung stand. Am 21. 5. aber wurden die Ofen
aus dem Weinberg entfernt. In dem Zeitraum zwischen
Lieferung des MefBgerdtes und dem 21. 5. traten keine
Nachtfroste mehr auf, so daB wir den endgiiltigen Be-
weis fiir unsere Behauptung, die tatséchliche Frost-
schutzwirkung der Gelidndeheizung sei nur unmittel-
bare Messung der Gewebetemperaturen erfaBbar, schul-
dig bleiben miissen. Es gelang uns lediglich, bei un-
glinstigen Wetterlagen knapp einstiindige Probehei-
zungen mit gleichzeitiger Messung von Gewebe- und
Lufttemperaturen durchzufiihren, die nur als — aller-
dings aufschlufireiche — Stichproben gewertet werden
koénnen. '

Abb. 24 zeigt die Anzeigegerite fiir die Gewebetem-
peraturen (groBer Kasten) und fiir die Lufttemperatur
(kleiner Kasten). Die Gewebetemperaturen wurden mit
Thermoelementen, die in die Bldtter und Gescheine der
Reben eingestochen wurden, gemessen (Abb. 25, linkes
Element). Die Feststellung der Lufttemperatur erfolgte
mit Degussa-Hartglas-Widerstandsthermometern (Glas-

Abb. 24
Anzeigengerite fiilr Gewebe- und Versuchskdrpertemperaturen

Abb. 25

Thermoelement zur Messung der Gewebetemperatur (links),
Degussa-Hartglas-Widerstandsthermometer zur Messung einer
Versuchskdrpertemperatur (Mitte)

korper an dem mit schwarzen Ringen versehenen Kabel
in der Mitte der Abb. 25). Da die Degussa-Thermo-

-meter strahlungsempfindlich sind, geben sie bei unge-

schiitzter Aufstellung im geheizten Geldnde nicht die
Luft-, sondern eine Versuchskorpertemperatur an, Wir
brachten deshalb auch noch Degussa-Thermometer in
Hiitten unter.
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Abb. 26
Gewebe- (————), Versuchskoérper- (—————— und

Lufttemperaturen (. . ..) wihrend einer 1stiindigen Probe-
heizung auf kleiner Fliche bei bedecktem Himmel

Eines der bei den Probeheizungen gewonnenen Mef3-
ergebnisse soll als Beispiel Abb. 26 zeigen. Bereits bei
der knappen Heizdauer von weniger als einer Stunde
liegt die Gewebetemperatur deutlich sowohl iiber der
Versuchskorper- als auch iiber der Hiittentemperatur.
Dabei diirfte die volle Strahlungswirkung der Ofen
erst nach etwa einer Stunde Brenndauer einsetzen. Be-
sonders bemerkenswert erscheint, wie rasch die Er-

.wirmung des Gewebes einsetzt. Doch wir wollen von

jeder weitergehenden Interpretierung der Abbildung
absehen, da die Messungen zu kurzfristig waren, um
andere Schliisse daraus ziehen zu kénnen als den, daB
die Gewebetemperaturen bei der Heizung iiber der
Lufttemperatur und tliber der Versuchskdrpertempera-
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tur liegen und daB3 nur sie Aufschluf3 iber den tatsdch-
lichen Heizungseffekt geben konnen.

Ahnliche Forderungen gelten fiir die Untersuchung
der Frostschutzberegnung. Auch hier wird man Ge-
webetemperaturmessungen
miissen, wenn man Klarheit gewinnen will. Wie wich-
tig die Luftfeuchte fiir den Zeitpunkt des Einschaltens
der Beregnungsanlage ist, zeigt ein kleiner Versuch,
den wir an Efeu und der Topfpflanze Kalla durchfiihr-
ten. Wir maBen wieder thermoelektrisch die Blatt-
temperaturen. Der Temperaturgang in den Blédttern ist
in Abb. 27 dargestellt. Die Luftfeuchte betrug bei die-
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Abb. 27

Verhalten der Gewebetemperaturen von Efeu (links) und Calla
(rechts) bei Befeuchtung unter Laboratoriumsbedingungen
(fehlende Ausstrahlung)

Temperaturgang im befeuchteten Blatt
Temperaturgang im trockenen Blatt

sem Versuch 54%,. Wir bestdubten einen Teil der Blédtter
mit Wasser, wihrend der {ibrige Teil trocken blieb.
Es ist beeindruckend, mit welcher Schnelligkeit sich
das Blatt durch die Befeuchtung abkiihlt. Bereits bei
geringster Ventilation unter 1 m/sec entsteht innerhalb
von 2 Minuten die volle Psychrometerdifferenz zwi-
schen trockenem und feuchtem Blatt, Die gemessenen
Werte des Assmann’schen Aspirationspsychrometers be-
trugen 22,20 und 16,20 C. Bei dem dickeren Blatt der
Kalla geht der Abkiihlungsprozel nicht so rasch vor
sich wie beim diinnen Efeu. Die Wirkung der Verdun-
stung (es wurde nicht laufend befeuchtet) geht bereits
wieder zuriick, ehe das Blatt seinen vollen Wirmevor-
rat abgegeben hat. Bei der Rebe haben wir es aber,
besonders im Friihjahr, mit zarten diinnen Bldttchen
zu tun, die auf Befeuchtungen mindestens ebenso
schnell mit einem Temperaturabfall reagieren wie das
Efeublatt. Und die Luftfeuchte lag am 20. 4. bei Eintritt
des Frostes zwischen 50 und 60%. Aus unserem Versuch
muB geschlossen werden, daB3 die Gewebetemperaturen

der Reben bei Einschalten der Beregnung bei 00C

Lufttemperatur am 20. 4. auf —2,20 C bis —2,80 C ab-
sanken, wenn sie diese Temperatur nicht schon vorher
durch Ausstrahlung besaBen.

Neuere Untersuchungen (3) haben namlich inzwischen
gezeigt, da3 die Temperatur der Pflanzenteile im Frei-
land in Strahlungsnichten durch die eigene Ausstrah-
lung der Pflanzenteile betrdchtlich unter der Lufttem-
peratur liegen kann (je nach den Ausstrahlungsverhilt-
nissen bis zu 2 — 3% unter der Lufttemperatur). Eine zu-
sdtzliche Abkiihlung durch den Beginn der Beregnung
tritt dann natiirlich nur ein, wenn die Unterkiihlung
unter die Lufttemperatur durch Ausstrahlung geringer
als die Psychrometerdifferenz ist. In jedem Falle aber
konnen Frostschiden auftreten, wenn die Beregnung
erst bei 00 C eingeschaltet wird:

a.) durch Unterkiihlung der Pflanzenteile unter die
Lufttemperatur durch Ausstrahlung vor Beginn der
Beregnung, .

im Freiland durchfiihren-

b.) durch zusédtzliche Abkiihlung bei Beginn der Be-
regnung infolge Verdunstungskilte, wenn vorher die
Temperatur des Pflanzengewebes trotz Ausstrahlung
noch iiber der Temperatur des feuchten Thermo-
meters lag,

c.) durch Schiitteln der unterkiihlten Rebteile beim
Auftreffen der Regentropfen (Beschleunigung des
Gefrierens des unterkiihiten Zellsaftes).

Bereits diese wenigen Stichprobenmessungen von
Gewebetemperaturen bestdtigen die im Anschluf8 an
den Aprilfrost 1959 erstmalig gedufBlerte Vermutung,
daBl die Steinheuer’sche Frosterkennungsscheibe viel-
leicht zur Ermittlung des Beginns der Frostschutz-
heizung, nicht aber zur Ermittlung des Beginns der
Frostschutzberegnung geeignet sei. Lehmann (4) be-
richtet von einem Fall, bei dem die Frosterkennungs-
scheibe erst Eisbildung zeigte, nachdem die Temperatur
in 50 ccn Hohe —2,8° C erreicht hatte. Man kann sich
eines gewissen Unbehagens nicht erwehren, wenn man
die Empfehlung Lehmann’s liest; den Beginn der Frost-
schutzmaBnahmen ausschliefilich nach Frosterkenungs-
scheiben auszurichten. Da aber die Pflanzen erfah-
rungsgemail im trockenen Zustand bis etwa —20 C ohne
Schaden ertragen konnen, mag die Frosterkennungs-
scheibe in den meisten Fillen bei der Beheizung zur
Feststellung des Beginns der MaBnahme ausreichend
sein, weil der Schiitteleffekt fehlt und weil — wie un-
sere Gewebetemperaturmessungen zeigen — die Pflan-
zen sehr schnell nach Beginn der Heizung mit einer
TemperaturerhShung reagieren. Trotzdem erscheint uns
eine genauere Priifung der Eignung der Frosterken-
nungsscheibe zur Festlegung des Heizungsbeginns drin-
gend notwendig. Ein Heizungsbeginn bei —2,80 C — bei
dieser Temperatur zeigte in dem von Lehmann
zitierten Fall die Frosterkennungsscheibe erst Eisbil-
dung — diirfte in Anbetracht der Unterkiihlung der
Pflanzenteile unter die Lufttemperatur duBerst gefdhr-
lich sein. Sicher unrecht hat Lehmann, wenn er die
Frosterkennungsscheibe auch fiir die Frostberegnung
empfiehlt. Dies hat die Praxis erstmalig 1959 sehr deut-
lich erfahren miissen. Auch hierfiir geben Gewebe-
temperaturmessungen den Grund an. Bei Beginn der
Beregnung kommen die Pflanzenteile namlich — im
Gegensatz zur Heizung — nicht sofort in den Genuf8
einer Wéirmezufuhr, sondern bleiben bzw. werden bis
zur Psychrometerdifferenz unter die Lufttemperatur
unterkiihlt, bis die Eisbildung einsetzt und W&rme fiir
die Pflanzenteile freimacht. Um jedes Risiko auszu-
schalten, muB3 die Beregnungsanlage bereits eingeschal-
tet werden, wenn die Temperatur eines feuchten
Thermometers 00 C unterschreitet, Nur dadurch kann
die Unterkiihlung der Pflanzenteile vor und nach Be-
ginn der Beregnung auf ein beziiglich Temperatur und
Zeit ertragliches MafBl herabgesetzt werden. Die Frost-
erkennungsscheibe vermag fiir diesen Zeitpunkt aber
sicher keine Hinweise zu geben.

Folgende Ergebnisse der Untersuchung seien zum Ab-
schluB3 zusammenfassend herausgestellt:

Das Beispiel des untersuchten Weinberges zeigt, daf
eine kleine Hochwaldliicke am oberen Talende bei be-
stimmten Wetterlagen als Kaltlufteinbruchspforte in
Erscheinung treten kann, auch wenn sie bereits wieder
von mannshohem Baumbewuchs ausgefiillt ist. In be-
sonderem Mafe tritt dies bei Heizung des darunter-
liegenden Geldndes unter dem Einflul der Konvektion
ein,

Es bestitigt sich erneut, daB Klee- und Luzernebe-
stdnde als besonders starke Kaltluftproduktionsflichen
anzusehen sind. :

Die besonderen Eigenarten der Frostnacht vom 20.
zum 21. 4. 59 sind in der extrem niedrigen Luftfeuchte
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und in dem damaligen Entwicklungsstadium der Reben
(Reben in Wolle) zu erblicken.

Als Wirkung der Geldndeheizung auf die Lufttempe-
ratur konnte maximal eine Temperaturerhéhung von
3 bis 3,50 C im Zentrum der Heizfléiche und von 1,0 bis
1,50 C an den Randern der Heizfldche, im Durchschnitt
tiber die gesamte Flidche also von 2,0 bis 2,50 C ermit-
telt werden. Diese maximale Heizwirkung hilt bei den

meisten der z. Z. auf dem Markt befindlichen Frost-

schutzdéfen nur etwa 1 Stunde an. Werden die Ofen
nicht nachreguliert (Verstellen des Luftzuges, Ent-
ruBung, Nachfiillen von Ol), so fillt schon nach einer
Stunde Betriebsdauer die Heizleistung ab. Zu fordern
ist deshalb die Entwicklung von Ofen, bei denen die
Heizleistung mit abnehmendem Olspiegel zunimmt oder
zumindest gleich bleibt,

Die Geldndeheizung groBerer Hangflichen in engen
Tadlern beeinfluBt nicht nur unbeheizte Randgebiete,
sondern beseitigt durch Konvektion auch die im Tal
vorhandene Luftschichtung (Inversionen) und kann da-
durch auch fiir gegeniiberliegende Hangfldchen von Be-
deutung werden.

Fiir die Beurteilung frostschiitzender Wirkung von
Heizverfahren reichen Messungen der Lufttemperatur
nicht aus, es sind vielmehr hierfiir auch Messungen der
Temperatur im Pflanzengewebe selbst erforderlich. Aus
der Differenz zwischen Gewebe- und Lufttemperatur
kann man Riickschliisse auf den strahlungsbedingten
Anteil der Wirkung von Heizverfahren ziehen, dessen
Kenntnis besonders wichtig ist, da er weniger von den
Umweltverhiltnissen (Inversion, Wind, Geldndeform)
abhingig ist als der konvektive Anteil.

Gewebetemperaturmessungen zeigen auch deutlich,
daB der Beginn der BekimpfungsmalBnahmen bei der
Frostschutzberegnung in der Regel frither erfolgen mufl
als bei der Frostschutzheizung. Sogenannte Frosterken-
nungsscheiben sind fiir die Ermittlung des Beginns der

Frostschutzberegnung auf jeden Fall ungeeignet. Ihr
Einsatz bei der Heizung scheint mdoglich, Es ist jedoch
notwendig, auch dariiber noch genaue Untersuchungen
durchzufiihren, um endgiiltige GewiBheit zu erlangen.

AnlaBlich des Abschlusses vorstehender Untersuchung
ist es mir ein Bediirfnis, meinen Mitarbeitern, Herrn
G. Wahlich und Herrn R. B i hl, meinen herzlichen
Dank fiir ihren selbstlosen und vorbildlichen Einsatz
auszusprechen, der weit iber das Maf ihrer dienstlichen
Verpflichtung hinausging und ohne den das Unterneh-
men nicht durchfiihrbar gewesen wire. Ich danke auch
aufrichtig den Herren Dr. Lieserin g (Bayer. Landes-
lehr- und Versuchsanstalt) sowie Amthor (Agrar-
meteor. Versuchs- und Beratungsstelle Wiirzburg), die
tdglich gewissenhaft die Minimumtemperaturen im
Weinberg ablasen und dadurch die Méglichkeit zur
Feststellung der Verteilung der Minimumtemperatur in
Strahlungsnichten schufen.
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3.3. Einflué der Gelindeheizung auf den Wirmehaushalt eines Versuchskérpers

von

Rudolf Weise
(mit 2 Abbildungen im Text)

Zusammenfassung

Mit Messungen in der Wetterhiitte kann man den EinfluB der Gelénde-
heizung auf die Lufttemperatur nicht restlos erfassen.
Die verhéltnismidBig geringfligige Steigerung der Lufttemperatur_durch

die Geldndeheizung wird bestatigt.

Infolge der Gegebenheiten des Versuches ist die GroBe der Heizéfen-
ausstrahlung und ihr EinfluB auf den Wirmehaushalt des Versuchskdrpers

nicht eindeutig festzustellen.

Auf Grund von Ax-Registrierungen werden praktische Ratschlige ge-
geben, die Geldndeheizung rentabler zu gestalten,

Abstract

Measurements in the thermometer screen are not sufficient to realize
the influence of heating on the air temperature completely.

The relatively low increase of air temperature by heating is confirmed.

Due to the circumstances of the test, the exact radiation of the burners
and their influence on the heat balance of the test object could not

unambiguously be found out.

Practical hints for obtaining a higher rentability of heating are based

on Ax records.

Einleitung

Die Temperatur eines jeden Korpers — auch die einer
Pflanze — ist die Bilanz sdmtlicher wirmeenergiezu-
und abfithrenden Vorginge. Sie kann sich von der
Lufttemperatur, die nur ein Teilfaktor in dieser War-
mebilanz ist, wesentlich unterscheiden (1) (2).

Ob eine FrostschutzmaBnahme Erfolg hatte, ist eine
Frage nach dem Wirmehaushalt der Pflanze,

Temperaturmessungen im Pflanzeninneren brauchen
nicht immer einheitliche, vergleichbare, jederzeit repro-
duzierbare Werte zu liefern. Die Erfahrungen hieriiber
reichen noch nicht aus (3).

Temperaturmessungen in fest definierten, immer re-
produzierbaren Versuchskorpern liefern dagegen ein-
heitliche, vergleichbare Werte.

Die vorliegende Untersuchung beschriankt sich des-
halb vorerst darauf, als Kriterium fir den Erfolg einer
FrostschutzmaBnahme Versuchskérpertemperaturen zu
benutzen, wohl wissend, daB8 die Temperaturen im Ver-
suchskorper mit denen im Pflanzeninneren nicht iden-
tisch sein miissen, daB aber bei beiden der Wirme-
haushalt unter den gleichen Standorteinfliissen (hier
der Gelidndeheizung) stand.

Untersuchungsmethode
Versuchskorper
Als Versuchskorper dienten farblose, runde Glasstdbe

von 25 mm Linge und 2 mm Dicke, ndmlich Degussa-
Hartglas-Widerstandsthermometer (Bestellnummer A

2/51052 Pt 100 Ohm, a = 3,85.10-3), Sie wurden mit
senkrechter Lingsachse unmittelbar zwischen den Re-
ben, frei und ungeschiitzt, als wiren sie Rebzweige,
allen Standorteinfliissen ausgesetzt. Dicht daneben
stand in der Rebgasse, ebenfalls in 70 cmm Hohe, eine
GieBener Hiitte (siehe Abschnitt 3.2.). Sie enthielt in
ihrem Inneren ein gleiches Degussa-Widerstandsther-
mometer neben einem Thermohygrographen, einem
Maximum- und einem Minimumthermometer.

Abb. 2 in Abschnitt 3.2. zeigt bei den Nummern 1 und
2 den Standort der MeBstelle in der Brenntag-Ol-
heizungsanlage. (Die weiteren MeQstellen werden hier
nicht beriicksichtigt; das MeBprofil war auf ein anderes
Untersuchungsziel, nidmlich auf die Frage, wie sich ein
Tal mit Kaltluft fiillt, ausgerichtet.)

Die MeBstelle lag in der Mitte von 4 Brenntag-Bren-
nern. Weitere Einzelheiten iiber den Aufbau der Geréte
findet man bei (2).

0C und *C

In der GieBener Hiitte wurde mit dem Versuchskor-
per wahre Lufttemperatur (= kinetischer Energiezu-
stand der Luft) als ® C gemessen (5).

Die Temperaturen des daneben frei aufgestellten
Versuchskoérpers dagegen hingen von der Lufttempera-
tur und von Standorteinfliissen (in erster Linie Strah-
lung und Beliiftung) ab. Sie werden hier, wie bei (2)
dargetan, mit * C (= Punkt Celsius) bezeichnet. (Es soll
damit zum Ausdruck gebracht werden, daBl3 sie eine
Wirmehaushaltbilanz darstellen, weil sie an MeBkor-
pern gewonnen wurden, denen der sonst in der Me-
teorologie libliche Strahlungsschutz fehlte.)
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A x - Methode
In Gleichung [4] wurde bei (2) dargetan, daB
SL
Ax=rC=0C=oeta —°

ein MaB fiir den StandorteinfluB, hier fiir den Erfolg
der Geldndeheizung, darstellt.

Dabei ist:

SL = Strahlungsbilanz der Versuchskorperoberfliche
(cal.cm-2.min-1) (6) :

ag = Strahlungskoeffizient (cal.cm-2.min-1,0C-1)
(Er ist nach der Stefan-Boltzmann’schen Regel
von der Korperoberflichentemperatur abhingig.

Bei Einstrahlung am Tage ist er nach dem Farb-
spektrum bei jedem Koérper und demzufolge auch
bei jedem Pflanzenteil anders. Bei n#chtlicher
Infrarot-Ausstrahlung ist er dagegen praktisch
iiberal] gleich; Versuchskorper und Rebe strahlen
wie graue Korper aus.) ‘

a1, = Wirmelibergangskoeffizient Luft/Versuchskorper,
bzw. /Pflanze (cal.cm-2.min1.0C-1)
(Er wichst mit zunehmender Turbulenz oder zu-
nehmendem Wind. Er ist von Koérper zu Korper,
von Pflanze zu Pflanze verschieden, denn er ist
von der jeweiligen Warmeleitfahigkeit und War-
mekapazitiat, sowie von der Korperform abhin-
gig. Er kann so stark anwachsen, dal der Bruch
praktisch zu null wird, d. h.: Bei starker Beliif-
tung wird praktisch 'C = 0C)

d = Temperaturunterschied zwischen der Luft in der
Giessener Hiitte und der Luft am dicht daneben-
stehenden Versuchskorper.

Registrierungen

Mit einem in einer Weinbergshiitte (Abb. 24 in Ab-
schnitt 3.2.) untergebrachten Sechsfarbenfallbligelschrei~-
ber wurden die Lufttemperatur ¢ C und die MeBgrofie
A\ x registriert.

Zur Arbeitsvereinfachung wurde die bei (2) angege-
bene , Differenzschaltung® angewendet.

Damit diese Registrierungen mit denen des Klima-
dienstes der Wetterwarte Wiirzburg-Stein verglichen
werden kénnen, wurden alle Zeitangaben in Mittlerer
Ortszeit (MOZ) gemacht. (12.00 MOZ = 12.20 MEZ).

MeBergebnisse

Vom 15. 4. 1959 bis 15. 5. 1959 wurden die Ax~ und
die ¢ C-Werte ohne Unterbrechung laufend registriert.*)

Fiir die vorliegende Arbeit sind die Kurven der
Frostndchte, in denen geheizt wurde, mit denen der
»Strahlungsnéchte“ zu vergleichen.

Als ,Strahlungsnichte“ wurden die in Abschnitt 3.2.
angefilhrten Daten iibernommen. Jede dieser Néichte
und jede beheizte Frostnacht — auch die mit Teilhei-
zung — fiihrte zu gleithen Ergebnissen. Die Veroffent-
lichung kann sich daher auf die Kurven vom 12./13. 5.
1959 als Beispiel fiir eine normale ,Strahlungsnacht®
(Abb. 1) und auf Kurven vom 20./21. 4. 1959 als Beispiel
fiir eine Frostnacht mit Heizung (Abb. 2) beschrinken.

Normale Strahlungsnacht

Abb. 1 zeigt in der rechten Kurve die Lufttemperatur
in der Giessener Hiitte (0 C).

Im Kurvenverlauf damit gleichsinnig, namlich Er-
wirmung nach links, Abkiihlung nach rechts, wurden,

*) Herrn Dr. Liesering, Herrn Amth or, den Weinbau-
meistern Lippe und Fischer geblhrt Dank flir Unter-
stutzung.
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°C- und Ay-Registrierungen in einer Strahlungsnacht

etwas nach links versetzt, die Stundenwerte aus den
Registrierstreifen jenes Thermographen eingetragen,
der zur Kontrolle in der GieBener Hiitte neben dem
Widerstandsthermometer aufgebaut worden war.

Die linke Kurve gibt die A x - Aufzeichnungen mit
ihren Abweichungen von der Null-Linie.

Neben den MOZ-Angaben stehen am linken Rande
die zu den Synoptischen Terminen von der Wetterwarte
Wiirzburg-Stein abgegebenen Wettermeldungen.

Die ¢ C-Kurve der Lufttemperatur zeigt den norma-
len, ruhigen Verlauf, wie er fiir Strahlungsnichte in
Talbodennidhe charakteristisch ist. Er wird durch die
Stundenwerte der Thermographenstreifenauswertung
bestétigt.

Die A x-Kurve zeigt mit ihrer Abweichung nach
rechts um 17 Uhr MOZ noch positive Werte, d. h. ' C
ist wirmer als ¢ C, der Versuchskoérper hat unter dem
EinfluB der Einstrahlung noch eine positive Wirme-
bilanz. (Der Ubersichtlichkeit halber wurden in den
Abbildungen die Lineaturen des Registrierpapieres weg-
gelassen. Als Ersatz dienen die beiden ¢ C-Skalen.)
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Ax-

Mit abnehmender Einstrahlung werden die
Werte laufend kleiner. .

Um 18.25 MOZ, also mehr als eine Stunde vor Son-
nenuntergang, ist A x und damit die Warmebilanz des
Versuchskorpers null geworden. Von nun an weicht die
Ax-Kurve dauernd nach links von der Null-Linie ab,
d. h. wihrend der ganzen Nacht ist der Versuchskidrper
kilter als die Luft in der Giessener Hiitte. Kurze Kur-
venriickschlige zur Null-Linie zeigen, daBl der Ver-
suchskdrper dabei immer nur fiir kurze Augenblicke
durch Turbulenz oder durch kaum meBbare, schwache
Winde auf die Lufttemperatur aufgewidrmt wurde.

Der Unterschied der Versuchskdrpertemperatur ' C
zur Lufttemperatur ¢ C in der Giessener Hiitte betrigt
pormalerweise 1—2 Grad, bei besonders glinstigen
Ausstrahlungsverhéltnissen zuweilen sogar 3 Grad.

Auch nach Sonnenaufgang (04.18 MOZ) bleibt die
Wirmebilanz des Versuchskorpers noch negativ. Erst
wenn die Sonne hoch genug steht und ihre Strahlen
den Talboden erreichen (06.25 MOZ), wandert die /\ x -
Kurve nach rechts aus, um dann .nach unruhigem
Schwanken um die Null-Linie von 07.40 MOZ an end-
giiltig Pluswerte anzunehmen.

Die Warmebilanz der Versuchskérper bedarf somit,
um positiv zu werden und zu bleiben, der unmittel-
baren Sonnenbestrahlung. Diffuses Tageslicht in den
Morgen- und Abendstunden reicht nicht aus, die strah-
lungsbedingten Wiarmeverluste zu kompensieren.

Die 0 C- wie die A x - Kurve zeigen bei der morgend-
lichen Wiedererwdrmung groBere Schwankungen als
bei der abendlichen Abkiihlung. Die bodennahe Luft-
schicht (® C) wird namlich durch das unterschiedliche
Aufheizen an verschieden stark von der Morgensonne
bestrahlten und damit auch verschieden stark wieder-
erwirmten Korpern uneinheitlich. Den Versuchskorper
trifft daher bald ein Schwall wirmerer, bald ein Schwall
kalterer Luft. Die Wetterhiitte kann diese raschen
Temperaturschwankungen nur zum Teil mitmachen. Es
entstehen die mit § bezeichneten Temperaturunterschie-
de, und die morgendlichen Schwankungen machen sich
daher nicht nur an der ¢ C-, sondern vor allem auch an
der /A x - Kurve bemerkbar.

Frostschutz-Nacht

Abb. 2 zeigt dieselbe Anordnung wie Abb. 1. Die
Temperaturangaben der synoptischen Meldungen kon-
nen aber, da an der Wetterwarte nicht geheizt worden
ist, nicht wie in Abb. 1 mit den Werten der Thermo-
graphenstreifen iibereinstimmen.

Die 0 C - Kurve der Lufttemperatur wird durch die
nahezu parallel verlaufende Kurve der Kontrollstreifen-
auswertung bestéitigt.

Sie nimmt im Laufe des Nachmittags langsam, aber
stetig, bei und nach dem Sonnenuntergang dagegen
sehr rasch ab.

Um 21.10 MOZ begann man, die Brenntag-Olheiz-
anlage in Betrieb zu setzen; die Lufttemperatur stieg
um 2— 39, wie die 9 C-~Kurve durch Abweichen nach
links zeigt. Um 21.24 MOZ brannten auch die letzten
Brenner-Reihen. Die Lufttemperatur blieb von nun an
nahezu konstant bis gegen Mitternacht, dann sank sie
trotz der Geldndebeheizung bis kurz vor 6 Uhr (= 1
Stunde nach Sonnenaufgang!).

Ab 05.30 MOZ (= 1/ Stunde nach Sonnenaufgang)
erloschen allméhlich die Ofen. Die ¢ C-Kurve reagierte
darauf durch einen erneuten Temperaturabfall, der von
der bis 06.37 MOZ noch allein brennenden Brenntag-
Anlage nicht aufgefangen werden konnte; die 0C-
Kurve blieb dann etwa eine Stunde lang bei ihrem
nichtlichen Tiefstwert.
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Abb. 2

?C- und A;-Registrierungen in einer Frostschutznacht

Die A x-Kurve zeigt durch ihre Lage rechts von
der Null-Linie bis 17Y/4 MQOZ einen positiven Wiarme-
haushalt des Versuchskorpers an.

13/3 Stunden vor Sonnenuntergang iliberquert sie die
Null-Linie, Da die Ausstrahlung die nur noch schwache
Einstrahlung tberwiegt, ist die Warmebilanz fortan
negativ. Dieser Teil der Kurve zeigt den gleichen Ver-
lauf wie die Abb. 1. Der Versuchskoérper (- C) ist wie
immer in ,Strahlungsnichten*“ kilter als die Luft der
Wetterhiitte (¢ C).

Nach dem Anziinden der Brenntag-Olheizanlage
(21.10. — 21.24 MOZ) bekam die A\ x - Kurve einen ganz
anderen, eigenartigen Charakter. Wihrend bei der 0 C -
Kurve nur ein Ausweichen des Linienzuges nach links,
d. h. eine Erhéhung der Lufttemperatur um 2 — 3 Grad
bewirkt wurde, veranlate es die A x - Kurve, von der
negativen linken zur positiven rechten Seite iiberzu-
wechseln und dabei einen {iberaus unruhigen Verlauf
anzunehmen. Sie pendelte in jihen Ziigen von 50 bis
zu —20, einmal sogar bis zu —5% um die Null-Linie.
Aus der Lage zwischen —10 und —29, die sie sonst in
Strahlungsnichten. ziemlich bestdndig einhélt (vergl.
Abb, 1), wurde sie immer wieder durch heftige Pendel-
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schlige herausgerissen. Von 1!/z bis 212 Uhr MOZ ab-
gesehen, konnte sie diese Strahlungsnacht- Normallage
immer nur kurzfristig einhalten.

Der Versuchskorper bekam demnach durch die Ge-
lindeheizung einen sehr unruhigen Wirmehaushalt.
Bald war er wirmer, bald kélter als die Luft in der
Wetterhiitte.

Von kurz vor Sonnenaufgang an blieb die Ax-Kurve
immer links von der Null-Linie und zeigte pur noch
geringe Schwankungen. Die Heizleistung der Ofen war
— wie bereits in (4) beanstandet — stark zurilickgegan-
gen. Von 05.30 MOZ an erloschen sie allm#hlich. Nur
die Brenntag-Anlage blieb noch bis 06.37 MOZ im
Gange. Sie geniigte nichf, die Warmebilanz des Ver-
suchskoérpers positiv zu machen.

Gegen 05.40 MOZ (3/s Stunden nach Sonnenaufgang)
wechselte die A x - Kurve von der linken auf die rechte
Seite der Null-Linie tiber. Die Wirmebilanz blieb fort-
an — von einer kurzen Unterbrechung nach dem Ab-
schalten der Brenntag-Anlage abgesehen — positiv;
der Versuchskdrper war wieder wiarmer als die Luft.

,05.50 Hangthermik im vollen Gange*, steht als Ver-

merk im Versuchsprotokoll. Durch die Einstrahlung

waren alle Kérper im Weinberg wieder wirmer als die
sie umgebende Luft. Die an ihnen aufgeheizten Luft-
pakete stiegen wieder zwischen den Rebzeilen am Hang
entlang nach oben. Die nichtliche Luftzirkulation im
Weinberg (7) war damit zu Ende. *

Diskussion der Kurven

Abb. 2 lehrt, daB der Erfolg der Geléndeheizung mit
Lufttemperaturmessungen in einer Wetterhiitte allein
noch nicht v6llig erfaBt wird. Zur Leistung der Gelénde-
heizung zihlen nicht nur die Steigerungen der Luft-
temperatur (® C), sondern auch die Ubertemperaturen
( ©), die ein Versuchskérper, wenn auch nur kurzfristig
und stark schwankend annimmt. Sie deuten sich in den
positiven Ausschligen der A x - Kurve an.

Die A x - Kurve beeinflussende Variable

Nach der Gleichung [4] in (2) wird /Ax bestimmt durch
die Strahlungsbilanz S1 des Versuchskérpers, durch
seine Belliftung or, und durch den Temperaturunter-
schied 4.

Alle drei Variabeln sind durch die Geldndeheizung
beeinfluBt, und jede wirkt anders auf die Gestalt der
A x - Kurve ein.

SL, die Strahlungsbilanz des Versuchskdrpers, ist bei
Nacht, wenn die Einstrahlung des Tageslichtes fehlt,
.der Ausstrahlung wegen immer negativ, d. h. der Ver-
suchskérper ist bei Nacht kilter als die Luft, die A x-
Kurve befindet sich auf der linken Seite der Null-Linie.

Ist die Wirmeausstrahlung der Heizéfen so grof3, da
sie die Ausstrahlung des Versuchskorpers iiberkompen-
siert, so kann A x positive Werte annehmen, andern-
falls muB es null oder gar noch negativ sein.

o1, der Wirmeaustausch durch Beliiftung, gleicht

Uber- und Untertemperaturen des Versuchskorpers bis
zur Lufttemperatur aus, d. h.: die A x - Kurve wird von
der positiven wie von der negativen Seite her immer
wieder in Richtung auf die Null-Linie zurilickgebracht.

Erhshung der Luftbewegung steigert diesen Wirme-

austausch, verringert somit die Ax-Kurvenausschlige.
Geldndeheizung erhéht stets die Luftbewegung. In ar,
ist somit zwar eine der Ursachen fiir das Vibrieren der
Ax-Kurven wihrend der Geldndeheizung, aber nicht
die Ursache fiir das Abweichen der Ax-Kurve von der
Null-Linie zu finden.

8, der Temperaturunterschied zwischen der Luft in
der Wetterhiitte und der Luft am frei ausgesetzten
Versuchskorper mii3te null sein, wenn die Wetterhiitte
immer représentativ wére.

. Wiahrend der Geldndeheizung kann aber die Luft im
Weinberg nicht einheitlich bleiben. Heile Verbren-
nungsgase steigen rasch in die Héhe und reifien kiltere
Luftmassen aus der unmittelbaren Ofenumgebung mit
sich. Auch von den ungeheizten, an den Weinberg an-
grenzenden kalten Ackerflichen wird neue Frischiuft
nachgesogen. An dem Versuchskorper zieht somit im
schnellen Wechsel einmal ein Schwall warmer, einmal
ein Schwall kalter Luft vorbei.

Die Wetterhiitte macht diese raschen Schwankungen
der Lufitemperatur nicht mit. Die Reibungswiderstinde
zwischen den Spalten der Wetterhiittenjalousien sind
zu grof3 fiir die schwachen Luftbewegungen. Die ver-
schieden temperierten Luftpakete streichen an der
Hiitte vorbei, ohne richtig in sie eindringen zu koénnen.
Die ¢ C-Angaben des Versuchskérpers in der Wetter-
hiitte zeigen daher nur geringe Schwankungen.

Der freistehende, rasch reagierende Versuchskérper
dagegen mufl mit seinen - C-Angaben jede Temperatur-
schwankung mitmachen. Jeder Schwall wirmerer Luft
14Bt daher die Ax-Kurve nach rechts ausschlagen und
erzeugt damit das gleiche Kurvenbild wie eine voriiber-
gehende, von den Ofen stammende Wirmestrahlung,
und, da die verschieden temperierten Luftpakete nur
klein sind, reicht eine sehr geringe Windgeschwindig-
keit schon aus, heftige und schnelle Pendelausschlige
der Ax-Kurve zu verursachen.

Die Ursachen der positiven A -Kurvenausschlige

Es tut sich somit die Frage auf: Sind die positiven
Ausschlige der Ax-Kurve in der Abb. 2 durch Wirme-
strahlen der Heizofen oder durch vorbeistreichende
heifie Verbrennungsgase entstanden?

Nimmt man als Ursache die Wirmestrahlung der
Heiz6fen an, dann mul erklidrt werden, warum die po-
sitiven Kurvenausschlige immer wieder Riickschlige
auf die Null-Linie zu und sogar iiber die Null-Linie
hinaus zur negativen Seite erleiden.

Es kommen dafiir zwei Ursachen in Frage: Die Zu-
nahme der Beliiftung und das Nachlassen der Heiz-
ofenwirmestrahlung,

Gesteigerte Luftbewegung kann die positiven Kurven-
ausschldge nur bis zur Null-Linie herunterdriicken. Die
tatséichlich vorhandenen negativen Kurvenausschlige
(z. B. 22 MOZ) sind unter der Annahme einer gleich-
bleibenden Ofenwirmeausstrahlung als Ursache fiir die
Ax~-Pluswerte nicht zu erkliren.

Aber selbst fiir die Kurvenruckschlage die noch im
positiven Bereich bleiben, ist die Beliiftungszunahme
als Erkléirung schlecht moglich, weil plétzliche absolute
Windstille bei den hohen Plus-Werten ganz abrupt mit
starker Luftbewegung bei den Kurvenriickschligen ab-
wechseln miifiten, was den Beobachtungen in der Natur
widerspricht.

Nachlassende Strahlung fiir die Kurvenriickschlige
verantwortlich zu machen, wire bei einwandfrei funk-
tionierender Heizung noch weniger gerechtfertigt.

Da der Abstand des Versuchskérpers von den Ofen
unverindert blieb, wiirde das bedeuten, die Wandungen
der Ofen wiren in sehr kurzen Zeitabstinden einmal
kalt, einmal warm gewesen; ob dies dem Rhythmus
der unten beschriebenen Strémungen entspricht, 148t sich
nachtréglich nicht mehr feststellen.

Auflerdem: In normalen Strahlungsnichten wird der
Versuchskodrper um 1 — 29, selten auch um 3° kilter als
die Vergleichsluft in der Wetterhiitte (Abb. 1). Selbst
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wenn die Strahlung der Ofen plétzlich ganz aussetzte,
kénnten die Kurvenriickschlige niemals diese Strah-
lungsnacht-Normallage im negativen Bereich unter-
schreiten. (Der Versuchskérper kann durch nachlassende
Wiarmeeinstrahlung nicht kélter werden als in nor-
malen, unbeheizten ,,Strahlungsnéchten®.) Die Ax-Kurve
weist aber kurze kriftige Ausschlige unter diese nega-
tive Strahlungsnacht-Normallage auf (bis zu —5° z. B.
22 und 23.40 MOZ).

Nimmt man dagegen als Ursache §, den Temperatur-
unterschied der Luft in der Wetterhiitte zur Luft am
frei ausgesetzten Versuchskérper an, so werden die
raschen und jihen Schwankungen in der Ax-Kurve
miihelos erklérbar:

Zieht ein Schwall kalter Luft vorbei, ohne in die
Wetterhiitte einzudringen, so kann die Ax-Kurve selbst
unter die Normallage der Abb. 1 absinken. Ebenso
rasch kann sie aber auch zu hohen Pluswerten auf-
schnellen, wenn ein Schwall heifler Verbrennungsgase
an dem V_ersuchsktirper vorbeistreicht.

Der unruhige Verlauf der Ax-Kurve ist somit ein
Beweis fiir die Temperaturunruhe, die durch die Ge-
lindeheizung in den Weinberg gebracht wird.

Sonstige Ursachen fiir die Gestalt der Ax-Kurve

In (8) wurde bereits angedeutet, da die Brenntag-
Anlage wihrend der Frostschutznacht nicht zufrieden-
stellend arbeitete. Nach Mitternacht gab es dauernd
Reparaturen, um sie einigermafBen im Gang zu erhalten.
Abb. 2 zeigt, daB sich auch diese periodenweise auf die
Ax-Kurve auswirkten (z. B. 01'/s — 02!/4 MOZ).

Arbeitete die Brenntag-Anlage gut (z. B. bis 23 MOZ),
so lag die Ax-Kurve iiberwiegend auf der positiven
Seite und zeigte ein starkes Vibrieren. Die Ofen strahl-
ten Wiarme aus und erzeugten damit Ax-Kurvenaus-
schlige nach rechts. Die durch das Feuer verursachte
Luftbewegung aber lieS im so jdhen Wechsel bald kalte
Luft aus der Umgebung, bald warme Luft von den Ofen
am Versuchskorper vorbeistreichen, daB die GieBener
Hiitte diesen Schwankungen nicht rasch genug folgen
konnte.

LieB die Titigkeit der Brenntag-Heizung nach, so ver-
ringerten sich die Warmestrahlung der Ofen, die durch
das Feuer bedingten Temperaturunterschiede und die
Bewegung der Luft. Die /\x-Kurve schlug deshalb nach
der negativen Seite aus und nahm wie in ungeheizten
Strahlungsnichten einen ruhigen Verlauf (z. B. 01'/4 —
02!/4 MOZ). ‘

Es liegt in der Natur der Versuchsanordnung, daf
man die Ax-Kurve nicht als ein Ma8 fiir die GréBe des
Strahlungseinflusses der Heizéfen auf den Wérmehaus-
halt des Versuchskorpers benutzen kann. Positive Kur-
venausschlige werden bei ihr sowohl durch Strahlung
wie durch rasch vorbeiziehende heile Verbrennungs-
gase hervorgerufen. Strahlung (S1) und Temperatur-
unruhe (§) lassen sich durch diese Versuchsordnung
nicht voneinander trennen. Wohl aber deutet sich die
Strahlung in der Lage des Kurvenniveaus rechts der
Null-Linie an.

Aus den schlagartig mit dem Beginn der Geldnde-
heizung einsetzenden Ax-Schwankungen geht hervor,
daB man periodenweise durch das Feuer der Flichen-
heizung beachtliche Kaltluftmassen aus der Umgebung
in den Weinberg hineingezogen hat, z. B. 23 — 24 MOZ,
als man 23.15 von der Teilheizung zur Vollheizung des
Weinberges iibergegangen war. Man hatte ndmlich wéh-
rend dieses Frostschutzversuches nicht erkannt, dafi die
Luft ansaugende Wirkung der Flichenheizung nie gro-
Ber werden darf als die Kaltluft abriegelnde Wirkung
der seitlichen Feuersperren. Indem man nach dem An-

ziinden der Feuersperren aus Angst vor einem MiB3-
erfolg die Fliachenheizung moéglichst kriftig zu halten
suchte, durchbrach man die Feuersperren und holte sich
stoBweise Kaltluft aus der ungeheizten Umgebung in
den Weinberg.

Folgerungen fiir die Praxis und die Erforschung
der Gelindeheizung

Betrachtet man den groBen Aufwand an Heizdl, Per-
sonal und schmutziger Arbeit, so erscheint der Erfolg
der Geldndeheizung mit einer Steigerung von nur 2—3¢
gegeniiber der Lufttemperatur in der ungeheizten Um-
gebung entmutigend gering, zumal es dabei nicht ge-
lingt, sich von dem ni#chtlichen bis zum Sonnenaufgang
bestindig absinkenden, allgemeinen Temperaturgang
frei zu machen. Die Forderung, die Geldndeheizung
rentabler zu gestalten, ist berechtigt.

Die Ax-Kurven zeigen mit ihren starken und schnel-
len Schwankungen, daB3 noch zu viel Kaltluft den Ver-
brennungsgasen, mit denen man die Reben erwirmen
will, beigemischt wird.

Die Luftzirkulation im Weinberg vor und wiahrend
der Geliandeheizung ist stirker als bisher zu beachten.

Das zu heizende Gelidnde ist durch Feuersperren von
der ungeheizten kalten Umgebung abzuriegeln und die
Heizung im Gelédnde selbst ist so zu regeln, daf3 ihre
Luft ansaugende Wirkung die Feuersperren nicht durch-
brechen und nicht frische Kaltluft aus der ungeheizten
Umgebung in die zu schiitzende Fléche hineinholen kann.

Es erscheint unsinnig, am Rande des Gebietes Ol zu
verbrennen, wo kein einziger Rebstock steht. Aber ren-
table Frostbekimpfung fordert, da man nicht nur die
Luft fiir die Reben anwirmt, sondern auch die heran-
dringende Kaltluft richtig dirigiert. Wie man die Stube
nicht heizt, ohne Fenster und Tiiren zu schlieBen, so
sollte man auch nicht den Weinberg heizen, ohne die
KaltluftstraBen abzuriegeln, sei es durch Feuersperren
oder durch Windschutzpflanzungen.

Immer wieder frische Kaltluft aufzuheizen, um sie
zum Frostschutz an den Reben als Warmluft vorbei-
streichen zu lassen, mufl unrentabel sein; denn warme
Luft steigt rasch nach oben und ist dann fiir die Reben
verloren.,

Es hat ferner keinen Sinn, die riesigen Luftmassen
des Tales, in dem der Weinberg liegt, aufzuheizen und
womdglich dabei gar die Talinversion aufzulésen, dafB
die Warmluft auch noch in die dariiber liegenden Rdume
hineinsteigen kann.

Die Talinversion ist eine Grenze, die die néchtliche
Talluft in zwei voneinander getrennte Luftkorper,
die beide ihr eigenes Zirkulationssystem entwickeln,
zerlegt (7). Man sollte versuchen, bei der Frostbek&mp-
fung mit dem unteren Luftkdrper auszukommen. Seine
Masse ist geringer, fordert zur Erwirmung weniger
Energien als die riesigen Luftmengen, die oberhalb der
Inversion im Tale liegen und die mit dem Luftraum
der an die Weinberge angrenzenden weiten Ackerhoch-
flichen der frinkischen Géu-Landschaft in Verbindung
stehen. :

Wie stark man den unter der Talinversion liegenden
Luftkdrper erwidrmen kann, ohne die trennende Inver-
sion zu zerstéren, wie man dazu das ihm eigene natur-
gegebene Zirkulationssystem ausnutzen muB, bedarf
noch eingehender Untersuchungen. Bei der hier be-
schriebenen Frostschutzaktion wurden diese Gedanken-
ginge noch nicht beriicksichtigt. Eine erste Vorunter-
suchung dazu wurde bei Frostbekiampfungen 1959 und
1960 in einer Obstanlage in Veitshochheim (9) einge-
leitet.
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Es ist nicht verwunderlich, wenn spiter als Ergebnis
solcher Untersuchungen aus verschieden gestalteten
Landschaften fiir die Gelandeheizung ganz unterschied-
liche Verbesserungsvorschlﬁge kommen.

In brettebenem Gelinde, tiber das die Luft ungehin-
dert, weitrdumig hinwegstreichen kann, miissen zur
Frostbekdmpfung ganz andere Voraussetzungen auf-
treten als in den verhiltnismiBig engen, weinbautrei-
benden Tialern Frankens, iiber die nur oben auf den
Ackerhochflichen die Luft unbeeinfluBt hinwegstromt.
Umgekehrt miissen Bergkegel, die aus ebenem Geldnde
in die Luftstrémung hineinragen, zu ganz anderen
gelandemeteorologischen Erkenntnissen fithren,

Man wird keinen iiberall giiltigen Plan aufstellen
konnen, die Geldndeheizung rentabler zu gestalten. Im-
mer werden ortliche, gelindebedingte, noch zu erfor-
schende Zirkulationsbeésonderheiten zu bertlicksichtigen
sein.

Dem Bestreben, die Geldndeheizung rentabler zu
machen, wird aber ein voller Erfolg erst dann beschie-
den sein, wenn man die wahren Ursachen fiir die un-
abstreitbare Wirksamkeit dieser Frostschutzmethode
kennt. In der unbefriedigend geringen Erhéhung der
Lufttemperatur und in der mit der hiesigen Versuchs-
anordnung in ihrer Grofe nicht eindeutig zu erfassen-
den, aber vermutlich auch nur geringen Erhéhung der
Korpertemperaturen durch Ofenwimestrahlung allein
wird man die Erklirung kaum finden. Man wird —
auch in Anbetracht der guten Erfolge kleinster Ofen —
noch nach weiteren Ursachen, die, durch die Geldnde-

heizung ausgelGst, auch in der Pflanze selbst liegen

koénnten, suchen missen.

Literatur

(1) Weise, R.: Wie beeinfluBt die Erziehungsform die
Temperatur im Rebinneren? Weinberg und Keller 3,
332, 383 (1956)

(2) Weise, R.: Studien iiber den Anschiuf3 des Mikro-
klimas an das lokale Makroklima. Meteor. Rdsch. 13,
111 (1960)

(3) Huber, Br.: Der Wiarmehaushalt der Pflanzen. Frei-
sing-Miinchen 1935

(4) siehe Abschnitt 3.2. dieses Heftes

(5) Wertheimer: E.: Der Temperaturbegriff in der
Thermodynamik und in der Meteorologie. Meteor.
Z. 45, 457 (1928)

(6) Hofmann, G.: Dew measurement by thermodyna-
mical means. Un. Géodés. Géophys. Internat. Assoc.
Internat. Hydrol. Sci. Assembl. Gén. Toronto 2,
443—445 (1958)

(7) Weise, R.: Nichtliche Luftzirkulation im Weinberg.
Weinberg und Keller 4, 329 (1957)
(8) siehe Abschnitt 3.1. dieses Heftes

(9) Weise, R.: Wetterkundliche Voraussetzungen fir
eine rentable Frostbekdmpfung. Prakt. Ratg. Obst-
u. Gartenbau 68 B, H. 4, 13—15 (1960)






	Seite0000
	Seite0001
	Seite0002
	Seite0003
	Seite0004
	Seite0005
	Seite0006
	Seite0007
	Seite0008
	Seite0009
	Seite0010
	Seite0011
	Seite0012
	Seite0013
	Seite0014
	Seite0015
	Seite0016
	Seite0017
	Seite0018
	Seite0019
	Seite0020
	Seite0021
	Seite0022
	Seite0023
	Seite0024
	Seite0025
	Seite0026
	Seite0027
	Seite0028
	Seite0029
	Seite0030
	Seite0031
	Seite0032
	Seite0033
	Seite0034
	Seite0035
	Seite0036
	Seite0037
	Seite0038
	Seite0039
	Seite0040
	Seite0041
	Seite0042
	Seite0043
	Seite0044
	Seite0045
	Seite0046
	Seite0047
	Seite0048
	Seite0049
	Seite0050
	Seite0051
	Seite0052
	Seite0053



