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Liste der verwendeten Zeichen und Einheiten

Formelzeichen, die nur an einer Stelle auftreten 1_md
deren Bedeutung dort hinreichend klar ist, sind nicht
in der Liste enthalten.

S Strahlungsbilanz = resultierender Strahlungsstrom
(mcal cm-2 min-!)

L. Strom fithlbarer Wirme (mcal cm-2 min-')

V Strom latenter Wirme des Wasserdampfes
(mcal cm-? min-1)

B Anderung der fiihlbaren und latenten Wirme in der
unter dem Bezugsniveau z liegenden Luft und dem
Erdboden je Zeit- und Flicheneinheit
(mcal emr? min-1)

By B fiir z=0, Wirmestrom aus dem Erdboden
(mcal em-2 min-1)

1. Anderung der fithlbaren Wéirme je Zeit- und Fli-
cheneinheit in der Schicht z, bis z, L. = _fzp cp E;L? dz
(meal cm-? min-') N

¥ Anderung der latenten Wirme je Zeit- und Flichen-
einheit in der Schicht z; bis z, V :j or a?T’:dz
(meal cm=2 min-)

R Kondensationsenergie je Zeit- und Flécheneinheit
in der Schicht zy bis z {meal em-2 min-1)

A Austauschkoeffizient (g cm-! sec1)

Die bis hier genannten GréBen sind Funktionen der
Zeit und der Hihe z iiber dem Erdboden. Der Index «
bedeutet, dafll es sich um die betreffende Griéfe am Erd-
boden (z = 0) handelt, Der Index zy besagt, dafi es die
betreffende Gréfe in der Hohe des Bezugsniveaus zj
ist. Andere Indizes beziehen sich auf die Héhe in em.
Die Wirmestrime werden positiv gezihlt, wenn sie zur
Bezugsfliche z; bzw. zum Erdboden gerichtet sind. In
der vorliegenden Arbeit ist es erlaubt, bei allen Be-
trachtungen nur die vertikalen Komponenten der Ener-
giestréme zu beriicksichtigen (siehe 1.2, und 2.1.). 5, L, V
und B sind so die Betriige der Vertikalkomponenten
der entsprechenden Vektoren.

8  Verhiltnis cp ';—': / r%:

d Nebeldichte (g m-3 oder g cm-%)
# Lufttemperatur (C)

¥ Feuchttemperatur (°C)

&t Taupunktstemperatur (0C})

#; Aquivalenttemperatur (¢C)

o Luftdichte (g cm-3)

¢ Stefan-Boltzmannsche Konstante
(meal em-2 min-! grad-4)

o -

Luftdruck (Torr)

cp spezifische Wiarme der Luft bei konstantem Druck
(cal g-1 grad-1)

d Durchmesser der Nebeltropfchen (u)

k Absorptionskoeffizient (cm-1)

r Verdunstungswirme des Wassers (cal g-1)

s spezifische Feuchte der Luft

T absolute Temperatur der Luft ("K)

t Zeit (z. B. sec)

v  Windgeschwindigkeit (m sec-1)

z vertikale Koordinate (cm oder m)

Zusammenfassung

Fiir den Energiehaushalt und die zeitlichen Anderun-
gen von Temperatur und Feuchte in einer Luftschicht
sind nicht die absoluten Griflen der die Schicht durch-
setzenden Energiesirome sondern deren Divergenzen
von Bedeutung, Das Energieprinzip erlaubt die Auf-
stellung einer den Energiehaushalt einer Luftschicht
beschreibenden Gleichung.

Auf einer Kahlfliche im Perlacher Forst bei Miin-
chen, auf der sich in fast jeder windschwachen, wolken-
armen Nacht Bodennebel bis zu einigen Metern Hiohe
bilden, erfolgen in sieben ruhigen Herbstnichten von
vor Sonnenuntergang bis nach Sonnenaufgang Messun-
gen von Strahlungsbilanz, Temperatur, Feuchte und

- Windgeschwindigkeit als Funktionen won Hhe und

Zeit.

Die Ergebnisse dieser Freilanduntersuchung bilden
zusammen mit den nach einer numerischen Methode
berechneten Strahlungsbilanzdivergenzen die Grund-
lage zur Berechnung der Energiehaushaltsglieder mit-
tels der Energiehaushaltsgleichung einer Luftschicht.
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Es 146t sich zeigen, daB Nebelbildung unter den ge-
machten Voraussetzungen drei energetische Ursachen
haben kann, die selten allein wirksam sind:

a. Die Luftschicht verliert Wdrme durch Ausstrahlung.

b. Die Luftschicht verliert Wirme durch turbulenten
Austausch.

c. Die Luftschicht gewinnt Wasserdampf durch turbu-
lenten Austausch.

Die Ergebnisse der Rechnung lassen sich so zwanglos
deuten, Der beobachtete Bodennebel ist kein reiner
Strahlungsnebel. Die durch turbulenten Austausch be-
wirkte Abkiihlung der Luftschicht, in der sich der Ne-
bel bildet, spielt eine bedeutende Rolle. Ehe man einen
Nebel als Strahlungsnebel bezeichnet, sollte man ver-
suchen zu ergriinden, ob die Strahlung wirklich die
direkte energetische Ursache ist.

Einige Bemerkungen zu in neuerer Zeit vertffentlich-
ten Theorien zur Nebelbildung schlielen die Arbeit ab.

Abstract

Not the absolute wvalues of the energy fluxes but
their divergences are important for the energy balance
and the changes of temperature and humidity with
time in an atmospheric layer. The energy principle
allows the derivation of an equation describing the
energy balance of an atmospheric layer.

On a denuded area in the “Perlacher Forst® near
Munich ground fog up to some meters in height forms
in nearly every calm and cloudless night. On this
clearing in seven calm autumnal nights the wvertical
distribution of net radiation, temperature, humidity
and wind velocity was measured from before sunset

until after sunrise.
I

The results of this field investigation and the diver-
gences of the net radiation calculated by means of a
tabular method are the elements for calculating the
terms of the energy balance equation of an atmosphe-
ric layer.

On the premises used in this work there are only
three energetic causes for the formation of fog. They
seldom become effective alone:

a. The atmospheric layer loses heat by radiation.

b. The atmospheric layer loses heat by turbulent ex-
change (“Austausch®).

c. the atmospheric layer gains water vapour by tur-
bulent exchange (,Austausch®).

Now the results of the calculations can be inter-
preted without any difficulties, The direct cause for
the formation of the ground fog observed on the den-
uded area is not only radiation. The turbulent ex-
change is very effective in cooling the layer in which
the fog forms, and so the ,Austausch” plays an impor-
tant role.

Before fog is classified to be radiation fog it should
be tried to find out whether radiation is the direct
energetic cause,

Some comments on recently published theories of
fog formation are added conclusively.

Einleitung

Uber die physikalischen Vorginge in Nebeln und bei
ihrer Entstehung und Auflésung besteht noch keine

Klarheit. Spricht man von Strahlungsnebeln, so nimmt
man an, daf} die liberwiegende Ursache der Nebelbil-
dung in der durch Ausstrahlung von Erdboden und
Wasserdampf der Luft herbeigefiihrten Abkiihlung
liegt. Der vornehmste Vertreter ist wohl der oft viele
hundert Meter dicke in der Bodenkaltluft ruhiger
Herbst- und Winterwetterlagen ausgebildete Nebel. Den
Niederungen bringt er dunkles, triibes, feuchtes und
kaltes Wetter, wihrend es im Gebirge oberhalb des
Nebels bei oft wolkenlosem Himmel und guter Sicht
mild ist. A. Urfer (29) hat im Dezember 1951 wihrend
einer solchen elf Tage anhaltenden Nebellage sehr schi-
ne Temperatur- und Feuchteprofile zum Teil bis weit
iiber die Nebelgrenze hinaus gemessen. Auch die Tal-
nebel und die im Flachland auftretenden niedrigeren,
oft nur 10 m hohen Nebel, die sich durchwegs bald nach
Sonnenaufgang auflisen, werden zu den Strahlungs-
nebeln gezéhlt. Allgemein weil man, daB sie sich nur
bei kridftiger nichtlicher Ausstirahlung und &Huflerst
kleinen Windgeschwindigkeiten bilden. Das gilt auch
fiir die flachen Bodennebel, deren Untergrenze meist
nicht mit der Bodenoberfliche zusammenfillt (3, 6, 7, 9).

et Vs PR RN e T

Abb. 1
Bodennebel auf dem Versuchsgeliinde im Perlacher Forst

Nun soll versucht werden, iiber die physikalischen
Vorginge bei der Bildung und Auflésung von Boden-
nebeln (Abb. 1) etwas auszusagen. Dazu ist es notwen-
dig, genaue Messungen von Temperatur, Feuchte, Strah-
lungsbilanz und Windgeschwindigkeit als Funktionen
von Hohe und Zeit durchzufithren, Aus ihnen kann der
Energiehaushalt der Nebelschicht berechnet werden.
Ziel der Arbeit ist es, aus den Energiestrimen, die in der
bodennahen Schicht wirksam sind und die sich aus den
Energiehaushaltsberechnungen als Funktionen wvon
Hohe und Zeit ergeben, Aufschlufl {iber die nebelbil-
denden und nebelaufliisenden Vorginge zu gewinnen.

1. Energiehaushalésbetrachtungen

1.1. Der Energiehaushalt an einer Bezugsfliiche

Das Energieprinzip besagt, daBl bei keinem Vorgang
in der Natur Energie verloren geht oder aus nichts er-
zeugt wird. Es ist ein allgemein giiltiges Naturgesetz
und beherrscht so auch alle physikalischen Vorgdnge in
der bodennahen Luftschicht. Hier erhilt es seine iiber-
ragende Bedeutung nicht zuletzt dadurch, da wegen
der komplexen Natur der Prozesse andere exakte Ge-
setzmiiBigkeiten kaum bekannt sind. Durch MeBergeb-
nisse scheinbar noch so gut fundierte Uberlegungen
miissen verworfen werden, falls sie in Widerspruch zum
Energiesatz stehen.

Fiir eine irgendwie im Raum gelegene mathematische
Bezugsfliche, die ihrer Natur gemil keine Wirmekapa-
zitdt besitzt, bedeutet das Prinzip, daf} die auf sie auf-
treffenden Energiestrome auch wieder abfliefGen miissen.
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Bei mikrometeorologischen Untersuchungen wird ge-
wihnlich der Energiehaushalt der Erdoberfliiche be-
stimmt. Sie stellt dabei die Bezugsfliche dar. Trifft man
die Vereinbarung, daf die zur Fliche hin gerichteten
Energiestréome positiv, die von ihr weg flieflenden ne-
gativ gerechnet werden, so muBl die Summe aller
Stréme an der Fliche verschwinden. Das léBt sich durch
die Energichaushaltsgleichung an der Bodenoberfliche
mathematisch beschreiben: )

SQ+BQ+LQ+VU+Mn+Nn=0

Die einzelnen Glieder, deren Index o bedeuten soll, dal3
sie sich auf die Bodenoberflidche beziehen, sind Energie-
stréme wvon der Dimension Energie/Fliche - Zeit. Sie
werden in der Meteorologie meist in cal em2 min‘t an-
gegeben. My, der chemische Energieumsatz in der
Pflanze, ist von untergeordneter Bedeutung. Der durch
den Niederschlag bewirkte Wirmestrom N, ldBt sich
durch Auswah! geeigneter Wetterlagen eliminieren, so
daB nur noch die Strahlungsbilanz S, der Wirmestrom
aus dem Erdboden By, der aus der Luft zum Boden
kommende Strom fiihlbarer Warme Ly und der mit dem
Wasserdampfiransport wverbundene latende Wéarme-
strom Vy iibrig bleiben:

(1] Sg+ Byt Lg+Vy=0

Diese Gleichung 1dBt sich auch fiir eine beliebige zur
Erdoberflidche parallele Bezugsfliche anschreiben:

(2] S+B+L+V=0

Dabei kann B entweder als der gesamte Energiestrom
aus dem Raum unterhalb des Bezugsniveaus — gleich
durch welche physikalischen Prozesse er hewirkt wird
— oder als der gesamte je Flichen- und Zeiteinheit
entstehende Verlust oder Gewinn an fiihlbarer und
latenter Wirme unterhalb der Fliche gedeutet werden.
Ein Energieverlust unterhalb der Bezugsfliche bedeu-
tet einen nach aufwirts zur Fliche hin gerichteten
Energiestrom und damit entsprechend der Vorzeichen-
wahl ein positives Vorzeichen von B. So betrachtet A.
Baumgartner bel seinen ,Untersuchungen iiber
den Wiirme- und Wasserhaushalt eines jungen Waldes®
(3) den Energiehaushalt an einer Bezugsfliche in 5 m
Hihe iiber dem Erdboden. Das ist die mittlere Wipfel-
hihe seines Bestandes gewesen,

1.2. Der Energichaushalt einer Luftschicht

In einem Luftvolumen kann Energie gespeichert wer-
den. Es miissen nicht wie bei der Fliche die einstro-
menden Energien auch wieder abflieBen. Wir sprechen
hier von einer Divergenz der Energiestrime. Diese ist
positiv, falls die Summe der aus einem Volumelement
ausflieBenden Energien griBer ist als die der ein-
flieBenden.

In vielen Fillen wie auch in dieser Arbeit (siche 2.1.)
kann man die Betrachtung auf eine Dimension, die
Vertikale, beschrinken. Das ist bei Nacht unter der
Voraussetzung einer horizontal geschichteten Atmo-
sphiire, in der Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windge-
schwindigkeit und Strahlung absorbierende und emit-
tierende Materie nur von der Hothe z abhingen, und
der darin bereits enthaltenen Voraussetzung, dall die
vertikale Komponente der Windgeschwindigkeit ver-
schwindet, méglich. Das Energieprinzip verlangt dann
fiir eine infinitesimale Luftschicht der Dicke dz:

s , oL , AV ad ds
[3] E+E+§?- [ ] Bt+9rat'
Die Divergenzen der Energiestréme S, L und V bewir-
ken eine ihrer Summe gleiche Anderung der fiihlbaren
und latenten Wirme je Zeit- und Volumeinheit. Die
abgeglichene Energiebilanz der Luftschicht dz umfalt
so die Divergenzen der drei Energiestréme S, L und V,
die die Schicht durchsetzen, sowie die zeitlichen Ande-

rungen des Energieinhaltes der Schicht, Die positiven
Vorzeichen auf der linken Seite der Gleichung [3] ent-
sprechen der Vereinbarung, die zu der unterhalb der
Schicht liegenden Bezugsfliche (z. B. Erdboden) in Rich-
tung der negativen z - Achse verlaufenden Siréime po-
sitiv zu rechnen. Wegen der Voraussetzung der horizon-
tal geschichteten Atmosphére wird hier die Divergenz
des bei vorhandener Windgeschwindigkeit in einem
Luftvolumen stets bestehenden Energiestromes der Ad-
vektion gleich Null.

Fiir eine Luftschicht der Hbhe (z—z,) ergibt sich
durch Integration von Gleichung [3]:

(4 (S —Sa)+(L—La) 4 (V- Va) — o cp 30 dz—

Iods
z{grmdz -0

Die Anderungen, die die Wirmestrome S, L und V in
der Schicht (z—z;) erfahren, #ulern sich in einer Zu-
oder Abnahme der fiihlbaren und latenten Wérme der
betreffenden Luftschicht, Ihre untere Grenze z; kann
auch mit dem Erdboden zusammenfallen, der Index zg
ist dann identisch mit dem Index . Wendet man nun
noch Gleichung [2] auf die Bezugsflache 2z, an und setzt
zur Vereinfachung :

z aa 2z ag .
{upcp-é-l-dsz. 1':'prﬁt:lz—v'.
dann erhilt man

[5] S+L+V+4+B,=L+ V.

In B, sind jetzt die Integrationskonstanten der ersten
drei Glieder von [4] zusammengefaBt. Finden keine
Phasenumwandlungen des Wassers statt, so entfillt die
Koppelung der latenten Wirme des Wasserdampfes
mit den iibrigen Energien. Gleichung [4] 140t sich in die
beiden Beziehungen

[Ba] s—8§,)+@L—L) =1L und
[6b] V—v,)=%v
aufspalten.

1.3. Der Austauschkoeffizient

Die grafiten Schwierigkeiten bei Energichaushaltsbe-
rechnungen bereiten die durch Turbulenz bedingten
Strime L und V. Die Ursache dafiir liegt darin, daB wir
uns zwar ein Bild vom Wirken der Turbulenz — etwa
das des Austauschs von Turbulenzkiérpern — machen
kinnen, aber keine exakte Definition fiir diese Vor-
stellungen besitzen (26). Ohne die turbulenten Transpor-
te von Wirme, Wasserdampf und anderen Beimengun-
gen der Luft wie etwa Industriegase und radioaktive
Verunreinigungen wire unser Leben undenkbar (25).
So sind wir gezwungen, uns mit den hier aufgeworfe-
nen Problemen auseinanderzusetzen.

Der Energiesatz erlaubt uns zwar, aus [2] (L+V) oder
aus [6a] und [6b] (L—L. ) und (V—V.) zu ermitteln.
Aber wir michten die Stréme L und V jeden fiir sich
kennen und wvor allem genauer in die Vorginge der
turbulenten Transporterscheinungen hineinsd_'lauen.

Nach W. Schmidt (23) wird der Wirmestrom L
analog zu den Gesetzen der molekularen Wirmeleitung
durch

ai
[7a] L=A % 5
und entsprechend V durch
_ os
[Tb] V = Ar 3

beschrieben. # ist streng genommen die potentielle
Temperatur, In der bodennahen Luftschicht kann sie
aber geniigend genau durch die gemessene Lufttempe-
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ratur ersetzt werden. A wird Austauschkoeffizient ge-
nannt und soll fiir die verschiedenen moglichen turbu-
lenten Transporte den gleichen Wert besitzen. Das po-
sitive Vorzeichen entspricht der Vereinbarung, zum
Erdboden gerichtete Energiestrime positiv zu rechnen.

Es sind bisher viele Versuche unternommen worden,
A vor allem als Funktion der Hiohe, der Windgeschwin-
digkeit und ihres Gradienten zu ermitteln. Die ,,Thearie
der Mischungslénge” nach L. Prandtl ergibt bei
einem adiabatischen Temperaturgradienten einen line-
aren Verlauf von A mit der Hohe. Fiir eine stabile
Schichtung erlaubt die Richardsonsche Zahl — sie kenn-
zeichnet die entgegengesetzt wirkenden Einflilsse der
Stabilitit und des vertikalen Gradienten der Windge-
schwindigkeit — nach H. Lettau (14) eine Korrektur.
Die von G. J. Tavlor begriindete und von 0. G. Sut-
ton (24, 25) erweiterte ,statistische Theorie* beschreibt
A als Potenzfunktion von z, wobei der Exponent je
nach der Schichtung der Atmosphiire Werte zwischen O
(starke Inversion) und 1 (starker {iberadiabatischer
Gradient) annimmt.

Durch die Annahme, dafi A fiir alle Austauschvor-
ginge gleich ist, ist es mit Hilfe der ,,Sverdrup-Metho-
de* (27) miglich, L. und V getrennt zu berechnen. Zu-
erst wird nach [2] (L. + V) = —(8 + B) oder nach [5]
(L + V) = L + ¥ —(8 + B, ) ermittelt. Die gesuchten
Grifen ergeben sich dann nach [7a] und [7b] zu

L +V i
8a) L = a5 0 P o
o T "oz
[Bb] V = —LZ"L ¢ 98
d_'}—l—rT az
Pz oz

Fithrt man, um die Schreibweise zu vereinfachen, die
Aquivalenttemperatur

9] 95 =S+ Ls

cp
ein, dann gilt:
-
o] A= LtV __L+V
L T ) -
Pz dz Pz

Daraus lassen sich verschiedene Darstellungsmdglich-
keiten fiir A ableiten. Je nachdem ob man von [2], [4],
[5]1, [6a] oder [6b] ausgeht, ergibt sich:

L4+V _—158+B8B

taA = "ew T ok
P dz P gz
Ly Su—S+ Lt VoA (2
ng] A =LtV _ Az )z,
. aika c ity
P az P'_Ea"z'_
L4V _ —(StBIFL T
(3] A = o S
Pz Pz
L (82— 8)+ Lt Ascp (2]
[14a] A = —F -
Pz P Az
(ds
[14b] A = — v+ A (),
dz oz

Gleichung [12] sagt aus: Je groBer der turbulente Wir-
mestrom im Bezugsniveau z, (z. B. am Erdboden) ist, je
mehr Wirme und spezifische Feuchte die Schicht zwi-
schen z und z; gewinnt, je mehr Energie die Schicht
durch Strahlung verliert und je kleiner dabei der Gra-
dient der Aguivalenttemperatur ist, desto gréBer ist der
Austauschkoeffizient in der Hiohe z. Die Gleichungen

[14a] und [14b] gelten wie [6a] und [6b] nur, wenn keine
Phasenumwandlungen des Wassers stattfinden. Sowaohl
F.Méller (16) als auch K. Raschke (20) haben be-
reits Berechnungen von A als Funktion der Hohe mit
der Gleichung [14a] entsprechenden Beziehungen durch-
gefiihrt.

2. Messung der zur Energiehaushaltsberechnung
benitigten Profile von Strahlungsbilanz, Temperatur,
Feuchte und Windgeschwindigkeit in Bodennebeln.

2.1. Der MeBplaiz

Will man eine meteorologische Freilanduntersuchung
durchfiihren, so spielt die Auswahl des Versuchsge-
lindes eine groBe Rolle. Einmal mufB es so beschaffen
sein, dafl auf ihm die Voraussetzungen erfiillt sind, un-
ter denen die den spéter auszufilthrenden Rechnungen
zu Grunde liegenden Formeln (in 1.2. und 1.3.) gelten.
Dann miissen auf ihm die Vorginge, die untersucht
werden sollen, moglichst oft und méglichst ungestort
ablaufen.

Bei der Problemstellung in dieser Arbeit muB das
Versuchsgeldnde eine grofie Haufigkeit flacher Boden-
nebel aufweisen. Das trifft besonders bei Geléindeteilen
zu, die einen weitgehenden Windschutz genieflien. Ideal
sind da Waldlichtungen. Die ausgedehnten Beobachtun-
gen, die angestellt worden sind, um einen guten Mefi-
platz zu finden, haben gezeigt, daB sich auf den beob-
achteten Lichtungen fast an jedem Abend mit klarem
Himmel und geringer Luitbewegung unabhingig von
der Jahreszeit Bodennebel hildet, wihrend offenes,
weites Gelinde meist nebelfrei bleibt. Daraufhin ist
von drei im Perlacher Forst siidlich von Miinchen ge-
legenen Kahlflichen die grifite ausgesucht worden. Sie
ist am gleichmiBigsten bewachsen, und auf ihr bilden
sich im Vergleich zu den beiden anderen Flichen die in
ihrer horizontalen Erstreckung gleichméBigsten Boden-
nebel aus.

Abb. 2
Die Me@dstation

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen das so ausgewiihlte
Versuchsgelinde zur Zeit der Messungen. Es ist eine
etwa 400 - 400 m? grofle Aufforstungsfliche, die rings-
um von etwa 20 m hohen Fichtenbestinden umgeben
ist. Sie ist vor allem mit sehr dichtem Sandrohrgras be-
wachsen, das eine mittlere Hihe von 40 em besitzt und
bis auf die unteren Teile schon ausgetrocknet ist. Die
neu angepflanzten Fichten sind etwa 30 bis 40 cm hoch.

Bei der Untersuchung des Energichaushaltes in den
sich auf diesem Versuchsgeliinde nach Sonnenuntergang
bildenden flachen Bodennebeln ist es erlaubt, nur die
vertikalen Komponenten der Energiestréme zu beriick-
sichtigen. Die ni#chtliche Strahlungshilanz ist ein verti-
kaler Energiestrom. Da die MeBgerite in der Mitte der
Flidche aufgestellt worden sind, kénnen auch die an allen



— 48/7 —

Seiten etwa gleich hohen das MeBgelinde umgebenden
Fichtenbestinde keine Horizontalkomponente von S an
der Mef@station bewirken. Ob wirklich keine horizon-
talen Temperatur- und Feuchtegradienten vorhanden
sind, 148t sich streng nur so entscheiden, daB man die
Hauptprofilstation mit kreisférmig um sie herum an-
geordneten Nebenprofilstationen umgibt. Der dazu er-
forderliche Aufwand iibersteigt aber die Mittel der
meisten Institute. Bei der GriBe und dem gleichmiifligen
Bewuchs des Versuchsgelindes diirften erst recht in
seiner Mitte, wo die Einfliisse von den umgebenden
Waldgebieten weitgehend abgeschwicht sind, keine ho-
rizontalen Gradienten von Temperatur und Feuchte
vorhanden sein. Damit bestehen auch keine Horizontal-
komponenten der Stréme L und V. Beobachtungen bei
driftendern Nebel haben gezeigt, dall nur &ullerst ge-
ringe Vertikalgeschwindigkeiten des Windes vorkom-
men. Diese geringen Vertikalgeschwindigkeiten sind
nur am Rande der Versuchsfliche beobachtet worden.
Damit kann man sagen, dall die Voraussetzung der ho-
rizontal geschichteten Atmosphére (1.2.) hier weitgehend
erfiillt ist. Dafiir spricht auch die groBe horizontale
GleichmiBigkeit der Nebelschichten, Es ist so mdoglich,
mit den in 1.2. dargestellten Gesetzen an die Unter-
suchung heranzugehen.

Der Versuchsplatz bietet neben diesem Vorteil den
schon erwihnten, dafl wihrend einer Schinwetter-
periode in jeder Nacht mit Nebel gerechnet werden
kann. Leider ist die Bodenoberfliche sehr uneben, so
dall es nicht méglich ist, den aus dem Erdboden kom-
menden Warmestrom By sinnvoll zu messen.

2.2, Die Instrumente

Zur Ermittlung der wirksamen Energiestrime als
Funktionen von Hthe und Zeit ist es notwendig, die
Gréfen Strahlungsbilanz, Lufttemperatur, Luftfeuchte
und Windgeschwindigkeit in ihrer Abh#ngigkeit von
Héhe und Zeit zu messen.

Die Messung der Strahlungsbilanz erfolgt mit dem
von G. Hofmann entwickelten Strahlungsbilanz-
messer (11). Nach einer von W. Pohl (19) durchge-
fithrten Abschitzung sind die mit ihm gewonnenen
Werte mit einem mittleren Fehler der Einzelmessung
von * (20/s 4 10 mcal em-2 min-1) behaftet. Wie Ver-
gleichsmessungen mit allen gebrduchlichen Strahlungs-
bilanzmessern gezeigt haben (30), mull man bei diesen
Geridten mit Fehlern in dieser Grilenordnung allge-
mein rechnen, Es hat jedoch die Hoffnung bestanden,
die systematischen Fehler der Gerite gegeneinander
durch eine Vergleichsmessung unter gleichen Bedingun-
gen eliminieren zu kdnnen und so und durch eine Mit-
telwertbildung {iliber eine lingere Zeit zu wesentlich
genaueren Werten der Strahlungsbilanzdifferenzen zwi-
schen verschiedenen Hdhen zu kommen.

Die Lufttemperatur wird mit Halbleiterthermometern
gemessen, Der Widerstand der mit Woodschem Metall
in verchromte Messinghiilsen eingegossenen Thermi-
storen wird entweder an einem in eine Wheatstonesche
Briicke geschalteten Galvanometer direkt in °C abge-
lesen oder auf einem Sechsfarbenschreiber mit Kreuz-
spulgeriit registriert. Die zur Einzelablesung benutzten
Thermometer enthalten zwei parallel geschaltete Ther-
mistoren vom Typ NTC 83920/4K — d. h. 4 k Q bei 200C
im Mittel der Fertigung —, die zur Registrierung be-
nutzten 15 parallel geschaltete Thermistoren vom Typ
NTC 83920/2K. Beide Typen stammen von der Firma
Philips. Bei der Registrierung bedingt das, will man
nicht ein 30 cm langes Thermometer haben, dal eine
TemperaturmeBstelle aus drei je 5 NTC-Widerstédnde
enthaltenden parallel geschalteten Thermometerstiben
besteht. Wenn das auch sehr umstindlich erscheint, so
gibt es keine andere Moglichkeit, die hochohmigen Ther-

mistoren an das fiir Platin-Widerstandsthermometer
von 1000 (bei 0°C) gebaute Kreuzspulgeréit anzuschlie-
Ben. Aluminiumhiitten dienen als Strahlungsschutz, fiir
ein registrierendes Thermometer sind also drei Hiitten
notwendig. Mit diesen Anordnungen, die bereits aus-
fiihrlich beschrieben sind (13), 146t sich die Lufttempe-
ratur bis auf einen Fehler von héchstens +0,15°C ohne
Schwierigkeiten messen.

Abb. 3
Ein Thermistorpsychrometer

Zur Messung der Luftfeuchtigkeit dient ein aus zwei
Halbleiterthermometern bestehendes Psychrometer
(Abb. 3). Das eine ist mit einem in ein Wassergefald
hineinragenden FlieBpapierréhrchen wumgeben wund
dient so als feuchtes Thermometer, Aus einem Wasser-
vorratsgefili wird durch einen Gummischlauch das je-
weils verdunstende Wasser ersetzt. Jedes Thermometer
befindet sich allein in einer der einheitlichen Strah-
lungsschutzhiitten. Statt zu ventilieren ist vor den Ver-
suchen die Abhingigkeit der Psychrometerkonstanten
von der Windgeschwindigkeit im Windkanal bestimmt
worden.

Die Windgeschwindigkeiten im Bodennebel sind mit
gewdhnlichen Schalenkreuzanemometern, die erst bei
0.8 bis 1,0 m sec-! Windgeschwindigkeit anlaufen, nicht
erfaibar. In (13) ist ein thermischer Windmesser be-
schrieben, der fast ganz gleich wie die Halbleiterther-
mormeter gebaut ist, jedoch als Unterschied zu ihnen im
Inneren eine Heizwicklung tréigt. Eine darin frei wer-
dende konstante Heizleistung mufB3 im Gleichgewichts-
zustand gemiB L = —qy, (g — #) auch wieder abflie-
flen. Bei kleinen Windgeschwindigkeiten ist die Wirme-
iibergangszahl aj, klein. Der Windmesser, de. die Tem-
peratur #y besitzt, muB sich also stark gegeniiber der
Lufttemperatur ¢ aufheizen. Bei groflen Windgeschwin-
digkeiten ist auch ap groli, und es bedarf nur einer

Das Zelt
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geringen Temperaturdifferenz, um die stets konstante
Leistung L abzutransportieren. Mit der Temperatur-
differenz zwischen einem geheizten und einem in glei-
cher Hohe z liber dem Erdboden auigestellten ungeheiz-
ten Thermometer 140t sich aus einer im Windkanal
gewonnenen Eichkurve die Windgeschwindigkeit in der
Hithe z bestimmen., Einzelablesungen dieser Tempera-
turdifferenz geben nur zufillige Werte der sehr stark
schwankenden Windgeschwindigkeit. Daher werden die
Temperaturen der geheizten Thermometer g eben-
falls auf dem Kreuzspulschreiber registriert. Da sie aber
wesentlich héher als die Lufttemperatur sind, geniigen
hier zwei parallel geschaltete Thermometerstibe zur
Herstellung eines i'x registrierenden MeBelementes. Die-
se Methode ist besonders empfindlich bei kleinen Wind-

e

Abb. 5
Der westliche Mast

Abb. 7
Der dstliche Mast

geschwindigkeiten. Einem Fehler in der Temperaturdif-
ferenz (#x — ¥ von 0,200C entspricht ein Fehler der
Windgeschwindigkeit von nur 5% im gesamten MeQ-
bereich. Dieser ist unterhalb von 0,1 m sec-! durch die
thermische Konvektion des dort um etwa 300 iiber die
Lufttemperatur erwiirmten geheizten Thermometers,
nach oben durch die starke Abnahme der Empfindlich-
keit, die bei 5 m sec! nur noch

N — A v = 0,050C/0,1 m sec! betrigt, begrenzt.

2.3. Der Aufbau der mikrometeorologischen Melstation

Die Abbildung 2 zeigt den Aufbau der MeBstation in
der Mitte der ausgewidhlten Waldlichtung im Perlacher
Forst siidlich von Miinchen, Die Instrumente sind auf
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Abb. &
Der westliche Mast (Schema)
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Abb. 8
Der Ustliche Mast (Schema)
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zwei 6 m hohen in einem Abstand von etwa 20 m auf-
gestellten Masten verteilt. Zwischen ihnen stehen zwei
englische Hiitten, die die Registriergeriite beherbergen.

Der westliche (linke) Mast trigt die Strahlungsbilanz-
messer sowie die Psychrometer genannten Péarchen aus
trockenen und feuchten Thermometern, deren Tempe-
raturen aus Einzelablesungen bestimmt werden (Abb.
5). Die Thermometer sind mit einem Relaisumschalter
in der westlichen Hiitte verbunden. Von diesern Um-
schalter fiihren zwei zweiadrige Kabel in das 200 m
entfernte am Waldrand aufgebaute Zelt (Abb. 4). Das
eine Kabel ist an die dort untergebrachte Meflbriicke
angeschlossen. Uber das andere kann der im Zelt die
Einzelablesungen durchfithrende Beobachter die Mel-
stellen nacheinander einschalten. Die westliche Hiitte
beherbergt auch das Registriergerét fiir die Strahlungs-
bilanzmesser.

Der &stliche, auf Abb. 2 rechte Mast trégt die Ther-
mometer und Windmesser, die an das in der ostlichen
Hiitte stehende Kreuzspulgeriit angeschlossen sind. Die
zwei bzw. drei fiir ein MeBelement bendtigten Halblei-
terstibe und Hiitten sind kreisférmig um den Mast in
der jeweiligen Héhe angeordnet (Abb. 7). Ein Schalen-
kreuzanemometer dient der genauen Messung hiherer
Windgeschwindigkeiten. Die genauen Aufstellungs-
héhen der Geriite sind aus den Abbildungen 6 und 8 zu
entnehmen.

2.4. Wetterlage und nichtlicher Wetterablauf

Vom 2. bis 4. Oktober 1956 wird auf dem beschriebe-
nen Gelinde die MeBstation aufgebaut. Schon am 3. Ok-
tober flieBt kiithle Meeresluft nach Mitteleuropa ein. Thr
folgt am 5. 10. ein Einbruch polarer Luftmassen. Am
8. Oktober kommt es jedoch wieder zur Wetterberuhi-
gung und zur Ausbildung eines kriftigen Hochdruck-
gebietes iiber Mitteleuropa. Das so bedingte windschwa-
che Strahlungswetter des Altweibersommers ist ideal
fiir die geplanten Messungen. Am 15. 10. beginnt mit
dem Zerfall des hohen Druckes und seinem Abwandern
nach Osten eine Umstellung der Wetterlage. Die Nacht
zum 16. 10. bringt wegen mittelhoher, den ganzen Him-
mel bedeckender Bewdlkung keinen Nebel mehr. Daher
werden am 16. 10, die Messungen beendet und die Sta-
tion aufgeldst. :

Die folgende Zusammenstellung soll einen Uberblick
iiber den Wetterablauf der 7 Nichte geben, fiir die die
Profile von Lufttemperatur, Luftfeuchte, Strahlungs-
bilanz und Windgeschwindigkeit fast liickenlos von vor
Sonnenuntergang bis nach Sonnenaufgang in den un-
tersten 6 m iiber der Aufforstungsfliche gemessen wor-
den sind.

1. MeBnacht 8./9. 10. 1956: Am 8. 10. weht tagsiiber nur
ein sehr schwacher Wind. Der Himmel ist vollstéin-
dig mit Stratus bedeckt, der sich erst nach Sonnen-
untergang etwas auflockert, Hin und wieder ist ein
Stern zu sehen. Bis 1" nimmt die hochnebelartige
Stratusdecke 7/s des Himmels ein. Trotzdem bildet
sich schon vor 18% leichter Dunst und nach 198 Bo-
dennebel aus, dessen Obergrenze aber nicht klar er-
kennbar ist. Nach 1% beginnt sich der Hochnebel auf-
zuldsen, der Bodennebel verdichtet sich. Von 2% bis
3% ist der Himmel wolkenlos, dann zieht er sich von
Westen rasch wieder zu, um 4% ist er vollstindig be-
deckt. Danach verdichtet sich der nur ortlich auf der
Waldlichtung ausgebildete Bodennebel zu héher rei-
chendem, ausgedehntem, sehr dichtem Nebel, in dem
die Sichtweite erst gegen 10" auf 1 km ansteigt.

2. MeBnacht. 9./10. 10, 1956: Die tagsiiber vorherrschen-
de starke Stratocumulus-Bewdlkung verschwindet
bis 16" fast ganz. Nach 17" zieht aber von Osten her
Altocumulus auf. Um 17% bilden sich erste Nebel-
schwaden iiber dem Grase, obwohl der lockere Alto-

cumulus bereits iiber die Hilfte des Himmels ein-
nimmt. Der Bodennebel erreicht rasch eine Hohe
von etwa 1,5 m, st sich aber bei schnell zunehmen-
der Bewilkung genau so rasch wieder auf. Bis 19"
hat sich die Bewilkung verdichtet und iiber den gan-
zen Himmel ausgebreitet. Weder Nebel noch Dunst
sind auf dem Versuchsgelinde ausgebildet. Im wei-
teren Verlauf bleibt der Himmel fast ganz bedeckt,
zeitweise tritt feuchter Dunst auf. Der Hochnebel
lést sich nach 9% erst auf.

. MefBnacht. 10./11. 10. 1956: Tagslber tritt Cumulus-

Bewblkung auf. Sie bedeckt um 14" /s, um 16% nur
noch /s des Himmels. Dann nimmt sie jedoch wieder
zu, um 17% zieht ein grofer sich auflisender Cumu-
lus {iber das Versuchsgelinde hinweg, um 17 wer-
den nur noch /s Cumulus vesperalis, Altostratus und
Cirrus filosus beobachtet, Erst gegen 18" bilden sich
erste Nebelschwaden aus, die bis 18" zu einem etwa
2 m hohen, die ganze Aufforstungsfliche bedecken-
den dichten Bodennebel anwachsen. Die Nacht bleibt
waolkenlos, der Bodennebel hilt an, wechselt nur ef-
was in Dichte und Héhe. Erst mit den ersten auf den
westlichen Rand der Flache gelangenden Sonnen-
strahlen ldst sich der Nebel kurz nach 7% auf.

. MeBnacht, 11./12. 10. 1956: Nach einem fast wolken-

losen Tag treten um 17, etwa eine halbe Stunde,
nachdem der letzte Sonnenstrahl auf das Versuchs-
gelinde gelangte,die ersten Nebelschwaden iiber den
Grasspitzen auf. Bis 20" erreicht der Nebel eine Hiohe
von fast 10 m. Von der nebelfreien ForststraBe aus,
die im Siiden das Versuchsgelinde begrenzt, sieht
das so aus, als ob die Lichtung bis zum Rande mit
Nebel angefiillt wire. Der Mond zeigt einen deut-
lichen Nebelhof. Der Nebel wiichst weiter an, um 217
sind nur noch die Sterne im Zenit zu sehen,der Mond
ist nur noch schwach erkennbar. Um 21% betrdgt die
Sichtweite nur noch 200 m, auch die ForststraBe ist
im Nebel, dessen Obergrenze nicht erkennbar ist.
Erst eine Stunde spater zeigen sich wieder Sterne,
dann wird es wieder klar, und es bleibt nur noch ein
2 m hoher Bodennebel. Um 2% ist es windig, der Bo-
dennebel ist verschwunden. Aber bald (2'%) driftet
mit dem Wind hoher reichender Nebel heran, durch
den von 3* an kein Stern mehr zu sehen ist. Der Ne-
bel nifBt sehr stark, von den Bdumen am Waldrand
tropft das Wasser, Schon bald nach Sonnenaufgang
lost sich der Nebel auf.

MeBnacht, 12./13. 10. 1956: Wieder ist tagsiiber das
Wetter fast wolkenlos. Wieder treten um 17%, zu
derselben Zeit wie am Abend vorher, die ersten Ne-
belschwaden auf und zwar im Westen der Lichtung,
weil hier zuerst die direkte Sonnenbestrahlung auf-
hiirt, Nach 10 min ist der Nebel schon sehr dicht und
auf der ganzen Fliche ziemlich gleichméfig 1,5 m
hoch, Bis 22% bleibt der Bodennebel von etwa 2 m
Héhe bestehen. Der Himmel ist die ganze Nacht bis
auf einige Cirren wolkenlos. Nach 22" wird es win-
dig, der Bodennebel ist rasch verschwunden. Nur in
den Morgenstunden bildet sich um 5% wieder neuer
Bodennebel, der schon eine halbe Stunde, bevor die
Sonne auf das Versuchsgelinde scheint, wieder ver-
schwindet. Wihrend um 229 hauptsiichlich die Gras-
spitzen bereift sind, befindet sich bei Sonnenaufgang
Reif vor allem am Boden und im tieferen Grase.

MeBnacht. 13./14. 10. 1956: Nach einem heiteren Tag
hilden sich wieder um 17% die ersten Nebelschwaden.
Drei Minuten spiter liegt bereits 1 m hoher Boden-
nebel iiber der Versuchsflidche, Um 17% ist fast kein
Nebel mehr da, aber um 18" setzt wieder stérkere
Nebelbildung ein. Bei klarem Himmel bleibt eine 2
bis 3 m dicke Nebelschicht bis 2¥ bestehen. Um diese
Zeit sind nur noch Sterne im Umkreis des Zenit er-
kennbar. Der Hochnebel bedeckt den Himmel nur
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bis 5% dann klart es auf, und es bildet sich wieder
sehr dichter Bodennebel, der wie am 11. 10. erst
kurz nach 7% aufgeldst wird.

7. MeDbnacht. 14./15. 10. 1956: Den ganzen Tag lber ist
das Wetter bis auf Spuren von Cirren wolkenlos. Die
ersten Nebelschwaden bilden sich schon um 17!, bis
17 ist der Nebel bereits 2 m hoch und sehr dicht.
Um 23" beginnt der Bodennebel in die Hohe zu
wachsen, nach 0" sind sowohl Hochnebel als auch
flacher Bodennebel vorhanden, die sich nach 2% ver-
einigen. Erst um 11% ist die Sichtweite griofer als
1 km.

2.5. Uberblick iiber die MeBergebnisse

Am SchluBl der Arbeit sind auf 7 grofien Tafeln Wet-
ter, Strahlungsbilanz, Temperatur und Windgeschwin-
digkeit in Abhingigkeit von der Zeit fiir die 7 Mel-
néchte dargestellt. Hier wird das wechselhafte Gesche-
hen in solchen meist als ruhig bezeichneten Néchten be-
sonders deutlich.

Im letzten Abschnitt ist bereits gezeigt worden, wie
jede Nacht einen ganz eigenen und von einer anderen
Nacht sehr verschiedenen Charakter hat. Die dort in
groBen Ziigen geschilderten Augenbeobachtungen wer-
den in den Tafeln genauer und mit Symbolen darge-
stellt. Dabei bedeutet:

ORONCEGECAS X- NN

Q 1 2 3 4 & 6 7 2
untere und mittlere Bewdlkung in Achteln.

Werden Cirren beobachtet, so wird das durch das Zei-
chen Ci liber dem betreffenden Kreis ohne Mengenan-
gabe vermerkt. Bei Nacht kénnen Angaben {iber Cirren
nur gemacht werden, solange der Mond scheint, und
dann auch nur, falls sich die Cirren in unmittelbarer
Néhe des Mondes befinden. Diese hohe Bewdlkung ist
fiir die Versuche nicht wichtig, da sie die Strahlungs-
stréme in Bodennihe kaum beeinflulit.

Bewdlkung nicht erkennbar
feuchter Dunst

Bodennebel unter 6 m Hohe
Bodennebel mit Héhenangabe in m

Nebel héher als 6 m, Himmel erkennbar

= Nebel hoher als 6 m, Himmel nicht erkenn-
bar

= Nebel mit Angabe der Sichtweite in m

—, DBodennebel bzw. Nebel in der letzten hal-
ben Stunde diinner geworden

Bodennebel bzw. Nebel in der letzten hal-
ben Stunde dichter geworden.

Die beiden letzten Zeichen werden nur benutzt, falls
die Entwicklung aus anderen Angaben nicht ersichtlich
ist.

SU astronomischer Sonnenuntergang
SA astronomischer Sonnenaufgang

Wegen der Horizonteinengung durch den Wald fillt
der drtliche Sonnenuntergang an der Stelle, an der die
Mefstation aufgebaut ist, etwa 30 min vor SU, der ort-
liche Sonnenaufgang etwa 45 min nach SA.

N  erste nicht zusammenhingende Nebelschwaden
iiber dem Gras

NE Nebelende, von diesem Zeitpunkt an ist kein Ne-
bel mehr vorhanden

Die Zeichen N und NE werden nur dort verwendet,
wo ein plétzliches Einsetzen der Nebelbildung oder eine
sehr rasche Auflésung beobachtet worden sind.

Unter dem so dargestellten nichtlichen Wetterablauf
sind Halbstundenmittel der Strahlungsbilanz in 2 m
Hohe in mecal em? min! eingetragen. Darunter folgt
der Temperaturverlauf in den Héhen 6,0, 3,5, 2,0, 1,08,
0,32 und 0,15 m. Die letzten beiden MeBstellen befinden
sich unterhalb der mittleren Grashdhe. Dieser Dar-
stellung liegen die jede halbe Stunde durchgefiihrten
Einzelablesungen der Temperatur der Thermometer am
westlichen Mast zugrunde. Die Tafeln zeigen dann noch
Halbstundenmittel der Windgeschwindigkeit in m sec-!
fiir die Héhen 6,0, 3,5, 1,06 und 0,15 m.

Die Darstellung des Dampfdruckes oder des Tau-
punktes in der gleichen Art ist unzweckmiiBig. Bei den
gemessenen hohen Feuchten ergibt sich ein dem Tem-
peraturverlauf so &hnelndes Bild, daB die Unterschiede
zwischen dem Verlauf von Taupunkt und Temperatur
fast nicht in Erscheinung treten. Daher wird auf Tafel 8
ein anderes Verfahren angewendet, um den zeitlichen
Verlauf des Taupunktes zu zeigen und um seine Beson-
derheiten gegeniiber dem der Temperatur herauszu-
stellen.

Auf Tafel 9 haben alle drei Methoden, die méglich
sind, um eine als Funktion von Héhe und Zeit gemes-
sene Grife darzustellen, Verwendung gefunden. Fiir die
6. MefGnacht sind aus den Einzelmessungen Tautochro-
nen von Temperatur (ausgezogen) und Taupunkt (ge-
strichelt) und darunter Isoplethen der Temperatur dar-
gestellt. Fiir die gleiche Nacht folgen die Registrierun-
gen von Temperatur und Windgeschwindigkeit, bei de-
nen fiir jede MeBstelle alle 4 min ein MeBwert vorliegt
und auch eingezeichnet ist. Uber den Tautochronen ist
die relative Feuchtigkeit als Funktion des Taupunktes
bei festgehaltener Lufttemperatur aufgetragen, so daB
ohne Schwierigkeiten aus der Darstellung auch die re-
lativen Feuchten fiir jede Hohe abgelesen werden kén-
nen. Die Taupunktstautochrone um 16% diirfte im unte-
ren Teil von Strahlungsfehlern in den MeBgriBen be-
einflullt sein.

In diesen Darstellungen treten auf Tafel 3 und Tafel
5 bei der Windgeschwindigkeit kleine Liicken auf. Sie
haben ihre Ursache in einem mechanischen Fehler des
Registriergerites. Der Taupunkt kann jedesmal dann
nicht ermittelt werden, wenn das Wasser des feuchten
Thermometers einfriert oder auftaut, was wegen des
Vorratsgefilies und des geringen Wirmelibergangs zum
Vorrratsgefdl und zum feuchten Thermometer meist
recht lange dauert. '

Bei der Untersuchung ist eine Fiille von MefBdaten
gesammelt worden. Neben etwa 9000 registrierten Wer-
ten der Lufttemperatur und etwa 6000 registrierten
Temperaturwerten der geheizten Thermometer liegen
noch weitere 6000 Einzelmessungen von trockener und
feuchter Temperatur vor., Diese Werte sind nicht nur
den Registrierstreifen entnommen worden, es sind
vielmehr Korrekturen angebracht, aus den betreffen-
den Wertepaaren Windgeschwindigkeiten und Feuchte
ermittelt und Mittelwerte berechnet worden. Alle zwei
Minuten hat das andere Registriergeréit 5 Werte der
Strahlungsbilanz aufgezeichnet. Von den so ermittelten
Profilen der Strahlungsbilanz wird im 3. Kapitel die
Rede sein.

2.6. Nebelbildung und Nebelauflisung

In dieser Arbeit interessieren vor allem die bei Bo-
dennebel und die bei seiner Bildung und Auflésung ge-
wonnenen Beobachtungen und MefBergebnisse. Die re-
gelmiligste Erscheinung dabei ist die nach dem #rtli-
chen Sonnenuntergang einsetzende Nebelbildung, Sie
1408t sich am besten an Hand der Tafeln 5, 8 und 10 be-
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schreiben. Schon ehe die Sonne hinter den Fichten am
westlichen Rand der Lichtung versinkt, macht sich eine
sehr starke Abkiihlung bemerkbar, die besonders in-
tensiv wird, nachdem die Strahlungsbilanz ihr Vorzei-
chen gewechselt hat. Die stirkste Abkiihlung erfdhrt
die Luft in der Hohe der Obergrenze des Grases. Zu
grifieren Hohen hin wird die Abkiihlung geringer. Das
bedeutet, daB sich ein starkes Temperaturgefélle sowchl
vom Erdboden als auch aus den hoheren Luftschichten
zur Obergrenze des Grases ausbildet. Der Wind flaut
gleichzeitig sehr stark ab. Der Taupunkt &indert sich
nicht wesentlich oder steigt an bis zu dem Zeitpunkt,
da die Temperatur sich ihm sehr angenidhert hat. Dann
fillt er in fast dem gleichen MalBe wie die Temperatur.
Tafel 8 zeigt das sehr schn und daf sich der Zeitpunkt,
in dem der Taupunkt abzusinken beginnt, mit der Hohe
etwas verschiebt, Auf Tafel 10 sieht man, daB die Tem-
peratur den Taupunkt zuerst in der Hohe der Ober-
grenze des Grases erreicht .Um 17% t{reten dort die er-
sten unzusammenhingenden Nebelschwaden auf. Das
geschieht zuerst im westlichen Teil der Lichtung, weil
hier der értliche Sonnenuntergang etwas friiher erfolgt.
Es dauert aber nur wenige Minuten, bis auf der ganzen
Lichtung die Nebelbildung einsetzt. Meist vergeht keine
Viertelstunde von der Bildung der ersten Nebelschwa-
den bis zur Ausbildung einer dichten etwa 2 m hohen
Bodennebelschicht. Unterhalb der Obergrenze des Gra-
ses hildet sich kein Nebel. Die Taupunktsdifferenz in
15 ¢m Hohe bleibt recht groB. Ein durch die Lichtung
ziehender ausgetretener Pfad eignet sich besonders gut,
um die nebelfreie Zone unterhalb von 30 bis 40 cm Hihe
zu erkennen. Es ist bekannt, dafi die Taupunktsdiffe-
renz im Nebel nicht Null sein muB. Das liegt einmal
daran, daB die fast grau strahlenden Trépfchen bei ih-
ren kleinen Relativgeschwindigkeiten gegeniiber der
Luft meist kélter als diese sind. Auch miissen sich die
durch Lésung des Kondensationskeimes entstehende
Dampidruckerniedrigung und die durch die Kriimmung
der Tripfchenoberfliche entstehende Dampfdruckerhé-
hung nicht unbedingt kompensieren. Die abendliche
Nebelbildung kann bei Bewdlkung verzégert werden (1.
und 3. MeBnacht) und bei sehr hohem Taupunkt schon
sehr frith einsetzen (7. MeBnacht). Auch die Windge-
schwindigkeit hat EinfluBl auf den Zeitpunkt der Nebel-
bildung. Zur Zeit, in der die ersten Nebelschwaden auf-
treten, ist die Windgeschwindigkeit in 1 m Hdhe an al-
len 7 Abenden kleiner als 0,5 m sec-!, Bei htheren Wind-
geschwindigkeiten und bei Bewdlkung 16st sich der Bo-
dennebel schon oft bei Nacht auf. Er bildet sich aber
vielfach wieder neu, sobald der Himmel wieder aufreilit
oder der Wind wieder abflaut. Nur in der 3. MeBnacht
verschwindet der abends gebildete Bodennebel erst un-
ter dem EinfluBl der aufgehenden Sonne. Ein Beispiel
fiir die Auflésung des Bodennebels unter dem Einflull
des Anwachsens der Windgeschwindigkeit zeigen die
Tafeln 5, 8 und 10 (5. MeBnacht) kurz nach 22%. Ein all-
gemeiner Temperaturanstieg ist die Folge der besseren
Durchmischung der Luft. In den Hihen oberhalb von
2 m macht sich eine Austrocknung bemerkbar, der Tau-
punkt fillt dort. Interessant ist dabei die Abnahme der
Strahlungsbilanz, die durch den Temperaturanstieg am
Boden bedingt wird.

Fiir die 3. und 6. MeBnacht sind in Tafel 10 die Tauto-
chronen fiir die Auflésung des Bodennebels zur Zeit des
drtlichen Sonnenaufgangs gezeichnet. Die letzten Nebel-
reste verschwinden in beiden Fillen um 7%, Die Tauto-
chronen zeigen, daB bei Sonnenaufgang die Temperatur
zuerst in Bodenniihe ansteigt und daB in weniger als
einer Stunde die meist positiven nfichtlichen Gradienten
von Temperatur und Taupunkt von unten nach oben
verschwinden und sich die negativen Gradienten des
Tages bilden.

Bei der Windgeschwindigkeit lieBe sich ein Schwel-
lenwert einfiihren, oberhalb von dem sich gewdhnlich

kein Bodennebel bildet. Will man die physikalischen
Zusammenhénge aufdecken, so erscheint ein solcher Be-
griff als unzuliissige Vereinfachung. Fiir die Vorhersage
kann es aber oft sehr niitzlich sein, wenn man weiB, daB
bei Windgeschwindigkeiten oberhalb eines gewissen
Wertes gewdhnlich kein Bodennebel auftritt. In den
7 Nichten waren die Halbstundenmittel der Windge-
schwindigkeit in 3,5 m Héhe bei Bodennebel immer
kleiner als 1 msec-! und meistens sogar kleiner als
0,5 m sec-1,

2.7. Einige Besonderheiten in den MeBergebnissen

Besonders auffallend in den Tafeln 1 bis 7 und den
Tautochronen der Temperatur ist, da3 vielfach die nie-
drigste Temperatur nicht am Boden sondern in 32 cm
Hiéhe gemessen wird. Das Minimum liegt etwas unter-
halb der Obergrenze des Grases und verlagert sich zur
Erdoberfliche hin, wenn die Windgeschwindigkeit gri-
Ber wird. Es tritt wie der Bodennebel in den 7 Nichten
nur dann auf, wenn in den Héhen unterhalb von 3,5 m
die Halbstundenmittel der Windgeschwindigkeit klei-
ner als 1 m sec-1 oder in den meisten Fillen sogar klei-
ner als 0,5 m sec-! sind. Diese kalte Schicht oberhalb des
Erdbodens ist leichter zu erkliren als das von L. A,
Ramdas und in neuerer Zeit von K. Raschke (20)
und auch noch von vielen anderen Autoren gemessene
Temperaturminimum iiber nacktem Boden. Doch da-
von sei erst in Kapitel 4 die Rede. Mit dieser Erschei-
nung hiingt auch die in der 5. MefBnacht gemachte
Beobachtung zusammen, dafi um 22% hauptséchlich die
Grasspitzen, gegen Morgen aber vor allem der Boden
und die bodennahen Grashalme bereift sind. Ist die
kalte Schicht ausgebildet, so ist die Taupunktsdifferenz
im Temperaturminimum die kleinste des ganzen Pro-
files, am Boden ist sie aber recht groB. Ist die kalte
Schicht nicht ausgebildet, so befindet sich die kleinste
Taupunktsdifferenz am Erdboden.

Die Tafeln 8 und 10 zeigen deutlich, daf3 ein solches
Minimum oberhalb des Erdbodens beim Taupunkt nicht
auftritt, Vor allem abends und morgens verhélt sich der
Taupunkt anders als die Temperatur, aber auch wéh-
rend der Nacht miissen beide Grofien nicht gleichsinnig
verlaufen (Tafel 8).

Die Registrierungen der Temperatur in 6 verschiede-
nen Héhen und die Registrierung der Feuchte in 2 m
Hithe am ostlichen Mast zeigen, daB die Einzelmessun=-
gen von Temperatur und Feuchte nach jeder halben
Stunde den Verlauf beider Griflen gut erfassen, dal
zwischen den Mefipunkten auller den mit den Registrie-
rungen erfaBten kurzzeitigen Schwankungen, die oft
auch Boigkeit der Temperatur genannt werden, keine
anderen Ereignisse statifinden. Ein Vergleich zwischen
den am westlichen und &stlichen Mast gemessenen Tem-
peraturen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Die
Abweichungen liegen innerhalb der Fehlergrenzen des
Mellverfahrens, Nur bei kriftiger Ausstrahlung' ist es
nur in 15 e Hohe am dstlichen Mast um einige zehntel
Grad kilter als am westlichen Mast, weil an jener Stelle
der Grasbewuchs nicht so dicht ist. Trotz dieses Unter-
schiedes in den vom Erdboden nur wenig entfernten
Luftschichten sind zur Temperaturregistierung in Tafel 9
als Ergiinzung noch die Einzelablesungen in 32 cm Héhe
am anderen, westlichen, Mast durch kleine Kreise ein-
getragen.

Gewdhnlich sind Temperaturanstieg mit zunehmen-
der Strahlungsbilanz und Temperaturfall mit abneh-
mender Strahlungsbilanz gekoppelt. Die 5. MeBnacht
zeigt aber, dal auch ein Temperaturanstieg mit abneh-
mender Strahlungsbilanz zeitlich zusammenfallen kann.
Die Ursache dafiir liegt hauptsichlich im Anstieg der
fiir die Ausstrahlung verantwortlichen Temperatur des
Erdbodens und der Gréser. Das soll folgende Tabelle
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belegen, in der 5 die zur jeweiligen Zeit in Einzelmes-
sung festgestellte Temperatur in 15 em Hohe, oT,: die
dieser Temperatur entsprechende Ausstrahlung und
Seop das gemessene Halbstundenmittel der Strahlungs-

bilanz in 2 m Hoéhe bedeuten. Die Differenzen der Gri-
Ben zwischen den beiden ausgewihlten Zeiten stehen
in der mit /\ liberschriebenen Spalte.

Tah. 1

Deutung der Abnahme der Strahlungsbilanz mit dem Temperaturanstieg
in der 5. Mefinacht.

2000 23% A
s —48 —14 34
oT,} —429 —451 —22
Sz00 —68 —88  —18

Zwischen AoT,jund ASse besteht noch ein Unterschied
von 20 % von AeT,;, weil

1. die wirkliche Ausstrahlung von der mit 5 und T}
berechneten sicher etwas verschieden ist,

2. sich auch die Gegenstrahlung etwas geandert hat und

3. die verschiedenen Divergenzen der Strahlungshilanz
zu den verschiedenen Zeiten nicht beriicksichtigt
sind.

3. Die Ermittlung des Energiehaushaltes aus den
MeBergebnissen

3.1. Die Strahlungsbilanz als Funktion der Hihe

Energiehaushaltsberechnungen werden gewdhnlich
mit dem Ziel ausgefithrt, die Energiestréme an einer
Bezugsfliche, meist an der Erdoberfliche, kennenzuler-
nen. Dazu geniigt es, den Wert der Strahlungsbilanz in
der Hohe der Bezugsfliche zu messen. Hier soll aber vor
allem die Anderung der Energiestrome mit der Héihe
betrachtet werden, wozu auBer den bereits im 2. Kapitel
dargestellten MeBergebnissen auch die Werte der Strah-
lungsbilanz als Funktion der Héhe bekannt sein miis-
sen,

Das durchgefiihrte MeBprogramm hat die Messung
der Strahlungsbilanz in 5 verschiedenen Hihen enthal-
ten. Die Ergebnisse stimmen aber nicht mit den theore-
tisch zu erwartenden Werten iiberein. In der folgenden
Tabelle stehen die aus den gemessenen Werten berech-
neten Differenzen der Strahlungsbilanz zwischen dem
untersten MeBpunkt und den héher gelegenen Melistel-
len den aus der spiter zu erliuternden Theorie berech-
neten Werten gegeniiber. Dabei sind aus den Halbstun-
denmitteln der Strahlungsbilanz einmal die Mittelwer-
te zur Zeit mit 1,6 m hohem Nebel, dann die zur nehel-
freien Zeit gebildet und daraus die Differenzen berech-
net worden. In dieser Nacht (12./13. 10.) ist der oberste
Strahlungsbilanzmesser ausgefallen,

Tab. 2
Differenzen zwischen den Strahlungsbilanzen in 30 cm
bzw. in 50 em Hohe (Sy bzw. Si) und denen in der
Héhe z in der 5. MeBnacht zu Zeiten mit und ohne Nebel.

Nebel (18%—32200) kein Nebel (2270—233)
gemessen berechnet gemessen berechnet
z (S3p—S) (S50—S) (Sa—S) (S50—S)
m meal em-2 min-1 meal em-? min-1
1,0 35 0,6 5,0 0,4
2,0 12,8 3,5 16,2 1,4
3,5 12,5 5,5 12,4 3.4
6,0 — 75 — 5,4

Die gemessenen Werte unterscheiden sich von den be-
rechneten nicht nur in ihrer absoluten GroBe sondern
auch in ihrem Verlauf mit der Héhe, Der Grund dafiir

230 400 pay
—45 40,1 46 °c
—431 —461 —30 mecal em-2 min-!
—73 —a7 —24 meal em-2 min-t

ist nicht geklirt, es besteht wohl die Méglichkeit, dafi
bei den sehr kleinen Windgeschwindigkeiten vor allem
in Bodenniihe die durch die geheizten Platten desStrah-
lungsbilanzmessers bedingte Konvektion eine Verfil-
schung der MeBergebnisse bewirken kann. Auch darf
nicht iibersehen werden, dall zwei in verschiedenen Hi-
hen iiber nicht vollkommen homogenem Boden aufge-
stellte MeBgeriite von unten verschiedene Strahlungs-
striime empfangen kdnnen. Aus diesen Griinden und
deshalb, weil kein Motiv vorliegt, die bisher bekannten
Theorien der Ultrarotstrahlung anzuzweifeln, werden
die Werte der Strahlungsbilanz fiir die folgende Ener-
giehaushaltsberechnung theoretisch ermittelt. Die Hoff-
nung, zu genaueren MeBwerten der Strahlungsbilanz-
differenzen zu kommen, als sie durch den mittleren
Fehler der Einzelmessung von *(2%+ 10 meal cm-*min-!)
(siehe 2.2) bedingt sind, hat sich also nicht erfiillt. Die
MeBgenauigkeit von Strahlungsbilanzmessern ist bei
den Untersuchungen iiberfordert worden. In den fol-
genden Ausfithrungen soll die theoretische Ermittlung
der Strahlungsbilanz als Funktion der Héhe niher er-
ldutert werden.

Die nichtliche Strahlungsbilanz ist allein durch lang-
wellige Strahlungsstréme bestimmt, die vor allem vom
Erdboden und von den in der Luft enthaltenen Gasen
Wasserdampf und Kohlendioxyd emittiert werden. Auch
in der Luft schwebende Staubpartikel und Wassertropi-
chen emittieren und absorbieren langwellige Strahlung.
Wihrend der Erdboden und die Staubteilchen grau
strahlen, sind Emission und Absorption von Wasser-
dampf und Kohlendioxyd selektiv. Von den Strahlungs-
eigenschaften der Tripfchen wird spéter noch die Rede
selin.

Theoretische Berechnungen der langwelligen Strah-
lungsstrome sind bisher hauptsichlich fiir die freie
Atmosphéire durchgefiihrt worden. So entsprechen auch
die bisher entwickelten graphischen (z.B. F. Mdller
und W. M. Elsasser) und numerischen (z. B. A.
BruinenbergundD. L. Brooks) Methoden haupt-
stichlich diesem Zweck und kinnen ohne Konstrulktion
neuer Diagramme oder Berechnung neuer Tabellen
nicht auf die bodennahe Luftschicht angewendet wer-
den. Nur bei der Methode von D. L. Brooks (4) ist
der Aufwand, um auch mit recht diinnen Wasserdampf-
schichten rechnen zu koénnen, nicht grof. Daher soll sie
hier zur Berechnung der Strahlungsbilanz als Funktion
der Hihe verwendet werden, wie es auch F. Mdller
(16) fiir die Behandlung von Strahlungsvorgingen in
Bodenndhe getan hat.

Das von D. L. Brooks (4) entwickelte Verfahren
fuBt einerseits auf der von A. Bruinenberg (5) ab-
geleiteten Beziehung fiir die durch Strahlung hervor-
gerufene zeitliche Temperaturdnderung der Luft und
andererseits auf neueren Messungen des Emissionsver-
hiltnisses ¢ des Wasserdampfes. ¢ ist definiert als das
Verhiltnis der in einer Richtung emittierten Gesamt-
strahlung einer isothermen Siule strahlenden Gases zu
der gesamten Strahlung eines schwarzen Korpers der
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Temperatur des Gases. Das Emissionsverhiltnis einer
Wasserdampfschicht ist so vor allem eine Funktion des
Wasserdampfgehaltes w der Schicht ausgedriickt in
g cm? oder em Niederschlagswasser. Bei D. L. Brooks
ist das Emissionsverhiiltnis fiir Wasserdampfgehalte
zwischen 1-10+4 und 10 em Niederschlagswasser an-
gegeben, die Tabellen sind aber nur bis 1-103 em
Niederschlagswasser herab herechnet. Will man aber
Strahlungsbilanzen in der bodennahen Luftschicht be-
rechnen, so kommen auch Wasserdampischichten vor,
die weniger als 1-104 em Niederschlagswasser ent-
halten. Deshalb werden in der vorliegenden Arbeit die
s=Werte zwischen w = 1-10° und w = 1-104 ecm
Niederschlagswasser interpoliert und unterhalb wvon
w = 1 + 10+ em Niederschlagswasser die Abhingigkeit
des ¢ von w durch eine Gerade extrapoliert, die im
Punkte £ = 0 w = 0 endigt. Die zur Berechnung von
EZ‘—'(} bzw. 35 bendtigten Werte von ai
dt dz ow

kleine w-Werte aus den so konstruierten Kurven und
fiir Wasserdampfgehalte, die grifer als 1-102% cm
Niederschlagswasser sind, aus den von D. L. Brooks
berechneten Tabellen ermittelt. Die Einzelheiten des
Verfahrens, das es erlaubt, aus der bekannten Tempe-
ratur- und Feuchteschichtung die Anderung der Strah-
g—;:’, zu berechnen, sind in
der Originalarbeit (4) an Hand eines Beispiels so gut
erldutert, daB hier darauf verzichtet werden kann, den
genauen Verlauf der Rechnung darzustellen. Es sei nur
noch erwihnt, dafl die unterste Luftschicht nach unten
durch den Erdboden begrenzt wird, der in der Theorie
als unendlich dicke und daher schwarz strahlende Was-
serdampfatmosphidre von Bodentemperatur betrachtet
wird. Bei Rechnungen fiir die freie Atmosphire ist es
belanglos, ob nun der Boden noch eine Vegetation trigt.
In dem hier vorliegenden Falle 1dBt sich die Wirkung
des 40 em hohen Grases nicht abschéitzen. Bei der Be-
rechnung wird die Temperatur in 15 cm Hiéhe als Bo-
dentemperatur, das heiBt als die Temperatur der als
unendlich angenommenen Hquivalenten Wasserdampf-
atmosphiire, benutzt. Durch numerische Integration
iiber z und mit Hilfe der in 2 m Hihe gemessenen Strah-

werden fiir

lungsbilanz mit der Héhe,

lungsbilanz erhilt man aus g—: auch die iibrigen Werte

der Strahlungsbilanz als Funktion der Hohe. Dieses
Verfahren beriicksichtigt nur die Ausstrahlung des Bo-
dens und die Emission und Absorption des Wasser-
dampfes.

Nun muf noch der Einflufl des Nebels, das hei3t der
EinfluB vieler in einer begrenzten Luftschicht schwe-
bender Wassertripfehen, auf den Verlauf der Strahlungs-
bilanz mit der Héhe untersucht werden. Die infrarote
Absorption diinner Wasserschichten ist durchaus noch
selektiv (18), die Absorptionskoeffizienten k (1) zeigen
aber einen von denen des Wasserdampfes verschiedenen
Verlauf mit der Wellenlinge. Vor allem ist k viel gri-
Ber und besitzt bei einer Schichtdicke fliissigen Wassers,
die grofer als 10u ist, zwischen den Wellenliingen 4 von
3,0 und 12x durchwegs Werte von iiber 500 cm-! und
zwischen 12 und 42u stets Werte iiber 1000 emt. Fiir
A > 42u liegen keine Werte vor. Rechnet man mit dem
Beerschen Gesetz

[15] J = Jo e~k
die Durchléssigkeit
[16] D = e—kd

oder das Absorptionsvermigen (1—D) aus, so erhilt
man bei verschiedenen Schichtdicken d des Wassers und
bei verschiedenen Absorptionskoeffizienten k, die hier-
bei als unabhiingig von /i angenommen sind, folgende
Werte:

Tab. 3
Durchlissigkeit D und Absorptionsvermdégen
{1 — D) einer grau absorbierenden Substanz.
k = 500 cm-t k = 1000 cm1
d 10 20 30 10 20 30 p=104cm
D 60,6 36,8 223 368 13,5 50 Y%
1—-D 394 83,2 71,7 63,2 88,5 950 %

Es sei dann angenommen, dal} die Tropfchen im Nebel so
verteilt sind, daB sie sich gegenseitig in der z-Richtung
betrachtet nicht i{iberdecken. Die Streuung wird ver-
nachléssigt. Ist dann '

n = Anzahl der Tripfchen je Volumeinheit Luft,
d = Tropfchendurchmesser,

4 = Masse des kondensierten Wassers je Volumein-
heit Luft = Nebeldichte

¢w — Wasserdichte, so folgt mit
a
S o L. 4 — Volumen, das die Trépfchen je
Qw g Volumeinheit Luft einnehmen,
fiir die absorbierende Fliche je Volumeinheit Luft:
2 d 3

[18] f=—->=.

Das ist der Anteil ders’ Flédche, der durch die Nebel-
schicht z abgeschattet wird. f ist dimensionslos und
kann daher in %o der unter dem Nebel liegenden Erd-
oberfliche ausgedriickt werden. Falls jedes Tripfchen
schwarz absorbiert, ist f identisch mit dem Absorp-
tionsvermogen (1 — D) der Nebelschicht. Ist £ grafer als
100%, so heiBt das, dali sich die Tripfchen sicher iiber-
decken. Die Voraussetzung, daB alle Trépfchen gleich-
zeitig ganz sichtbar sein sollen, ldfit sich nur fiir kleine
f aufrecht erhalten.

Die Abschiatzung verlangt eine Kenntnis von Nebel-
dichte und Tropfchendurchmesser. In Ubereinstimmung
mit den in der Literatur (10, 12, 15) angefiihrten Me[-
werten von § und d in Stratuswolken und Nebeln wer=
den die Werte d = 0,1 g m3 und d = 20 den folgenden
Rechnungen zu Grunde gelegt. Es wird ferner mit
grauer Absorption der Trépfchen und mit deren Ab-
sorptionskoeffizienten k = 1000 cm-t gerechnet, wobei
die rohe Annahme gelten soll, daB die Triopfchen so
absorbieren wie eine Wasserschicht, die so dick ist wie
der Triopfchendurchmesser. Fiir einen 16 m dicken
Nebel folgt aus diesen Werten und Gleichung [18]
f = 1,29/ und mit Tab. 3 fiir das Absorptionsvermégen
des Nebels 1,04%. Der Absorptionskoeffizient des Ne-
bels ergibt sich mit Hilfe der Gleichung [16] zu
k = 0,85 - 104 em-l. Bei anderen Trépfchendurchmessern
und sonst gleichen Annahmen erh&lt man fiir den Ab-
sorptionskoeffizienten der Nebelschicht mit d =10 p
k=095-104¢cm?! und mit d =30 k= 0,48-10-¢ cm-1.

Um nun zur eigentlichen Rechnung zu gelangen, wird
eine infinitesimale Luftschicht der Dicke z und der
Temperatur T betrachtet. Ist J, die von oben, J. die
von unten her sie durchsetzende lineare, nur in der z-
Richtung flieGende Strahlung, so gelten die Schwarz-
schildschen Differentialgleichungen

[19] dJ, = k{J, —oT4dz
[20] dJ, = —k(J,—oTidz,

deren Lésungen mittels der Methode der Variation der
Konstanten gewonnen werden:

[21] Jy = eki(—k[oTée—kedz+Cy)
[ ]

F4
[22] Jgy = e~k (kfoT ekadz- Cy).
o
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k ist dabei als unabhingig von z angenommen. Fiir
kleine kz 148t sich ekz durch die abgebrochene Reihen-
entwicklung ekz = 1 -+ kz ersetzen. Mit den Randbe-
dingungen
z=10,C =J,,= 8y + Jp,, Ca = Jp, = 0 T4,
Ty = Bodentemperatur und der Strahlungs-
bilanz § = J; — J= ergibt sich
[23] So'—s—“—kZ(Sg—ZGT‘+2UT|‘].

falls T in der Schicht konstant ist. Eine kleine Umfor-
mung fiihrt zu

So—8 = — 2 _ (S _ 25Tt 420T,%)

1 4 ks
und fiir kleines kz zu
[24] Se—S = —kz(S—20T*+20T4.

Diese Gleichung erlaubt zusammen mit dem vorher ab-
geschiitzten Absorptionskoeffizienten des Nebels, der
mittleren Temperatur der Schicht, der Bodentempera-
tur und der Strahlungshilanz an der oberen Grenze
einer dem Erdboden aufliegenden WNebelschicht der
Dicke z die Berechnung des Einflusses, den der Nebel
auf den Verlauf der Strahlungsbilanz mit der Hohe
ausiibt. Dabei ist nur die Wirkung der Trdpfchen be-
riicksichtigt.

I praktisch vorliegenden Falle geht es um die Be-
rechnung des Energiehaushaltes in der ersten Hilfte der
5. Mefinacht. Der bis 2200 hestehende Bodennebel besitzt
ziemlich gleichmillig eine obere Grenze bei 2 m Héhe,
wihrend er unten durch die mittlere Héhe des Grases
in 40 em iiber dem Boden begrenzt wird. Der Wert
(S¢—S) wird flr diesen gleichmiiflig hohen Nebel nur
einmal berechnet, indem zeitliche Mittelwerte von 8 in
2 m Hohe, T und Ty benutzt werden. T, ist die absolute
Temperatur in 30 cm Hohe. Es tritt hier die gleiche
Schwierigkeit wie bei der Anwendung der Methode von
D. L. Brooks auf, weil die Ausstrahlung nicht einer
mathematisch definierten Fliche sondern dem ganzen
mit Gras angefiillten Raume zwischen 0 und 40 em
Hihe entstammt. Die mit k = 0,65 + 104 em-1 so durch-
gefithrte Rechnung ergibt zwischen 04 und 2,0 m ein
{S¢—S) von 1,4 mcal cm2 min-l. Dieser Wert wird linear
auf den 1,6 m umfassenden Hohenbereich aufgeteilt.
Die so entstehenden Differenzen werden zu den aus der
Wasserdampfstrahlung nach D. L. Brooks ermittel-
ten Differenzen addiert, um so zusammen mit dem in
2 m Hohe gemessenen S-Wert das endgiiltige fiir die
Ermittlung des Energiehaushaltes benétigte Profil der
Strahlungsbilanz zu gewinnen.

Die eben durchgefiihrten Betrachtungen enthalten
eine Reihe vereinfachender Voraussetzungen. Diese sind
dadurch gerechtfertigt, dall weder die absoluten Grifien
von Nebeldichte und Trépfchendurchmesser noch ihre
zeitlichen und rdumlichen Anderungen genau bekannt
sind. Ferner ist zu bedenken, daB auch die Methode von
D. L. Brooks keine allzu genauen Werte — das von
D. L. Brooks mit seiner Methode fiir die freie Atmo-
sphire gerechnete Beispiel weicht in seinem Ergebnis
um 32% von dem mit A. Bruinenbergs Tafeln und
um 18% von dem mit dem Elsasser - Diagramm be-
rechneten Ergebnis ab—1liefert und dafl MeBwerte noch
unsicherer sind.

Es wiire noch der Einwand mdglich, dafi dem Wert
von 0,1 g m? fiir die Nebeldichte trotz der Absicherung
durch die in der Literatur aufgezeichneten MelBwerte
noch eine allzugrofle Willkiir anhaften wiirde. Diese
Willkiir kann jedoch nicht allzu grof sein. Fiir eine
Nebeldichte von 0,5 g m-? ergibe die Rechnung eine
Strahlungsbilanzdifferenz von7,0 statt 1,4 mcal cm-2min-t
zwischen den Hohen 0,4 und 2,0 m. Eine solche Differenz
héitten die Strahlungsbilanzmesser anzeigen miissen.
Wie Tab. 2 zeigt, besteht kein wesentlicher Unterschied

zwischen den bei Nebel und den in Zeiten ohne Nebel

- gemessenen Differenzen, was auf die geringe Wirkung

der 1,6 m dicken Nebelschicht auf die Strahlungsbilanz-
differenzen hindeutet.

3.2. Betrachtungen, die fiir die spitere Rechnung wichtig
sind

Dem Ziel der Arbeit, aus den von Ort und Zeit ab-
hiingigen Energiestrémen eine Aussage iiber die physi-
kalischen Vorginge im Bodennebel und bei seiner Bil-
dung und Auflésung zu finden, entspriche es nicht,
wenn ein Mittelwert dieser Energiestréme zu allen
Zeiten mit Bodennebel berechnet wiirde. Es ist viel-
mehr notwendig, die Rechnung fiir mehrere in bestimm-
ten Intervallen aufeinanderfolgende Zeiten und jedes-
mal fiir mehrere Héhen durchzufiihren.

Die sehr umfangreiche Rechnung erfolgt fiir die erste
Hiilfte der 5. MeBnacht. Hier bildet sich mit kriftigem
abendlichem Temperaturfall bald nach 173 ein schoner
Bodennebel aus, der seine in z=2m gelegene Obergrenze
bis 229 ziemlich gleichméBig behilt. Diese Nacht bietet
die Vorteile eines kriftigen Temperaturfalles, groBer
Temperatur- und Feuchtegradienten, ziemlich gleich-
mifBiger Nebelhthe und den, daB der Nebel nach nicht
zu langer Zeit des Bestehens nach 22" durch den auf-
frischenden Wind aufgelist wird, ohne daB dabei we-
sentlich geringere Temperaturgradienten entstehen.

Der Energiehaushalt wird nun fiir die 5. MeBnacht
zu jeder halben Stunde von 179 bis 233 und jeweils fiir
die Héthen von 50, 75, 100, 200, 350 und 600 cm berechnet.
In dieses Zeitintervall fallen Nebelbildung, gleichmiBig
anhaltender Nebel und Nebelauflésung, Der Rechnung
liegen die Einzelmessungen von Temperatur und Feuch-
te zu jeder halben Stunde und die Halbstundenmittel
der Strahlungsbilanz in 2 m Hohe zu Grunde. Fir die
Berechnung der Strahlungsbilanz nach der Methode von
D. L. Brooks werden noch die in Miinchen-Riem ge-
wonnenen aerologischen Beobachtungen benutzt.

Jede Temperaturmessung ist mit Fehlern behaftet,
Es ist wichtig, die Auswirkung dieser Fehler bei der
Berechnung der Temperaturgradienten, der Wirme-
strome L und V und des Austauschkoeffizienten zu ken-
nen. Zu diesem Zwecke wird aus Gleichung [8a] mit
Hilfe der Aquivalenttemperatur und deren Gradienten

A 0,623r dE 9 _ A
ET (1 + b ¢ 319*] 3z _{I_'_;]E

(b = Luftdruck, E' = Sittigungsdampfdruck bei der
Feuchttemperatur #) die Gleichung
ad
d
[25] L= L+V)— g
(1405
z
abgeleitet, woraus sich der relative Fehler von L zu
3 a
20l T T T
az oz

ergibt unter der Voraussetzung, dali die Griofen (L+V)
und (1 + £) fehlerfrei sind. Sind die Fehler in # und #
systematischer Natur, so konnen sie sich gegenseitig
wenigstens teilweise aufheben. Sind # und ¢ beispiels-
weise mit dem gleichen Strahlungsfehler behaftet, dann
ist ‘JTL = (). Falls es sich aber um zuféllige Fehler wie
die Ablesegenauigkeit handelt, ergibt sich ein mittlerer
relativer Fehler von

:1E
ALl — oz
dz
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Die Fehler AL und AV sind gleich groB und besitzen
entgegengesetztes Vorzeichen, da (L+V) fehlerfrei an-
genommen wird. Ebenso ergibt sich der relative Fehler
von A aus

(28] A=L+V)—'—% =
(1455
AA 4 -Elai‘
z
[29] T _— i{fl
dz

also gleich dem relativen Fehler des Temperaturgra-
dienten. Als zufilliger Fehler von ¢ bzw. # sei
A# = 20,1 grad angenommen. Das entspricht etwa der
Wirklichkeit bei fast allen meteorologischen Messungen.
A3# ist etwa doppelt so groB. dz sei fehlerfrei. Dann
folgt daraus fiir den absoluten Fehler des Temperatur-
gradienten:

10,2 grad |
L. dz__ 3
(30] 4 Tl I Tad  a
dz
In der folgenden Tabelle ist unter der Annahme, daB
der Abstand Gz der Mebstellen, aus deren Daten %ﬂl

ermittelt wird, 1 m betrdgt, der absolute Fehler des
Temperaturgradienten berechnet.

Tab. 4
Berechnung des absoluten Fehlers des Temperatur-
gradienten bei einem zufilligen Fehler in der Tempe-
raturmessung von *+ 0,1 grad und 3z = 1 m.

29
3, 1000 100 50 10 1 10-4 grad em-t
ad| Ao
4327 99
sz | 002 020 040 20 20 =

Bei einem Gradienten von 10 grad/100 m kann unter
den gemachten Annahmen der absolute Fehler von a9

bz
doppelt so groB sein wie % selbst. Will man den

absoluten Fehler von L oder V bestimmen, so sind diese
Zahlen noch mit /2 zu multiplizieren.

Es ist wichtig, eine klare Vorstellung von der Grife
der Kondensationsenergie im Nebel zu gewinnen. Bildet
sich eine 2 m hohe Nebelschicht der Dichte 0,1 g m3, so
werden in einer S#ule mit 1 cm? Querschnitt 2-105 g
Wasser verfliissigt. Das entspricht einer frei werdenden
Wirmemenge — die Kondensationswiirme r = 600 cal g-t
— wvon 12 meal em?. Davon entfallen auf die Mi-
nute, falls der Vorgang eine halbe Stunde erfordert,
0,4 mecal cm-2 min-!, falls der Vorgang aber schon in
5 min abgeschlossen ist, 2,4 mcal em-2 min-!. Ein Ver-
gleich mit den gemessenen Werten der Strahlungsbilanz
zeigt dafl die Kondensationsenergie im Bodennebel nicht
nur sehr klein ist,sondern auch weit unterhalb der MeB-
genauigkeit der gebréuchlichen Strahlungsbilanzmesser
liegt.

3.3. Verschiedene Wege der Ermittlung des Energie-
haushaltes

Von den Gliedern der Energiehaushaltsgleichung
einer Luftschicht

@ =S+ L-L)+V—Vi) = et
Ty
-+ }Qra—sdz =LtV
2 dt

kénnen L und V¥ leicht durch numerische Integration
aus dem gemessenen Verlauf von Temperatur und

d o ds

Feuchte berechnet werden. Die Grifien Ty und 3t

werden dabei als mittlere Anderung aus den eine halbe
Stunde vor und eine halbe Stunde nach dem Termin,
fiir den der Energiehaushalt errechnet werden soll,
beobachteten Werten ermittelt. Nur um 229 muf} dieses
Intervall eingeschrénkt werden. Die GroBen g, cp und
r werden als Konstanten behandelt, weil die dabei ver-
ursachten Fehler nicht ins Gewicht fallen. Die Differenz
{5 — Sz,) ist aus den berechneten Werten der Strahlungs-
bilanz bekannt. So fehlen nur noch die Glieder L und
V als Funktionen der Hohe. Ihre Ermittlung macht auch
hier wie bei allen Energiehaushaltsbetrachtungen der
Meteorologie die meisten Schwierigkeiten.

Den Austauschkoeffizienten nach den Theorien von
H.Lettau (14) oder O. G. Sutton (24) zu berechnen,
um dann iiber die Austauschgleichungen [7] mit Hilfe
der Temperatur- und Feuchtegradienten zu L und V
zu gelangen, ist aus zwei Griinden hier nicht mdéglich.
Einmal erfiillen die Windprofile nicht die in den Theo-
rien an sie gestellten Forderungen, dann ist die Inver-
sion im wvorliegenden Falle so stark, dafl selbst eine
Korrektur mittels der Richardsonschen Zahl nicht zu
brauchbaren Austauschkoeffizienten verhelfen kann.

Es bietet sich daher die Sverdrup-Methode an,
die durch die Gleichungen [8] und durch [12], [13], [14a]
oder [14b] ihren mathematischen Ausdruck findet. Das
Verfahren erlaubt die getrennte Berechnung der Glie-
der L und V und des Austauschkoeffizienten aus der
Summe (L.+V), die iiber die Energiehaushaltsgleichung
durch die anderen bekannten Energiestréme bestimmt
ist. Fiir den Fall, daB Kondensation oder Verdampfung
stattfindet, gelten die Gleichungen

L+V _ (8 Sl+L4+ V¥ (3_15‘1‘1)
—_ + - _ d 0
ng A= N = LS + An - z;
P'a"z" PE ¥
_L+V _ —(34B)+L+T
131 A - _dﬂ ; ima, .
Pz Pz

Gleichung [13] ist durch Einfiihrung der GréfSe B, —
das ist der gesamte Gewinn bzw. Verlust an fithlbarer
und latenter Wirme unterhalb des Niveaus zy — aus
[12] hervorgegangen. Die Héhe von z, betrigt bei den
hier auszufithrenden Rechnungen 50 cm., Daher ist B,
auch bis auf einen kleinen zu vernachliissigenden Fehler
gleich By, dem Energiestrom aus dem Erdboden. Leider
ist dieser wegen der sehr unregelmiBigen Erdoberfliche
auf der Waldlichtung nicht meBbar. Sonst hiitte Glei-
chung [13] direkt zum Ziele gefiihrt. Bei der Anwendung
von Gleichung [12] bildet so noch die Unbekannte

Ty

e, ()

ein Hindernis, Jedoch 14Bt sich fiir A; bzw. (L, + V.,
bzw. B: gut eine Abschitzung finden, die aber erst
im néchsten Abschnitt erldutert werden soll. Die damit
und der Gleichung [12] durchgefiihrte Rechnung ergibt
leider sehr unbefriedigende Resultate. Einmal ergeben
sich Kondensationsenergien

[32] R=(V—V,)— ¥

von zum Teil mehr als 20 mcal cm? min-! fiir eine
Schicht von 3 m Héhe. Dann zeigen L und V einen so
unregelmiBigen Verlauf mit der Héhe, daB keine Deu-
tung mehr moglich ist. Die Ursache fiir dieses schlechte
Ergebnis liegt in der Auswirkung der Fehler in der
Temperaturmessung auf die Gradienten von Tempera-
tur und Feuchte und die Gréfen L und V, wie durch
Tabelle 4 und die dort durchgefiihrte Rechnung gezeigt
worden ist.

[31]

Es ist daher notwendig, eine Methode zu finden, die
unabhéngig von den Gradienten der Temperatur und
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Feuchte Aussagen iiber den Energiehaushalt liefert.
Fiihrt man die Kondensationsenergie R in Gleichung [4]
ein, so erhilt man

[33] s —8,)+(L—ILy)=L—R
AulBerdem gilt:
[327] (Vv — V) =V +R

Wie die Abschitzung der Kondensationsenergie im vori-
gen Abschnitt zeigt, werden bei der Bildung eines 2 m
hohen Nebels der Dichte 0,1 g m3 0,4 mecal em? min-1
frei, falls er sich in 30 min bildet. Dauert die Konden-
sation nur 5 min, so betrigt die Kondensationswirme
2.4 mcal em® min-t. Allerdings ist dabei auch die Wahr-
scheinlichkeit, daB der Zeitpunkt, fiir den der Energie-
haushalt ermittelt wird, gerade in dieses Intervall von
5 min fillt, nicht sehr groB. In der 5. Melnacht,
fiir die die Rechnung erfolgt, bildet sich in etwa
15 min ein rund 1,6 m dicker Bodennebel, dessen Ober-
grenze bei etwa 2 m Hiéhe iiber dem Erdboden liegt.
Weil die Energiehaushaltsberechnung wegen der an-
deren in sie eingehenden Fehler nicht genauer als auf
+ 1 meal em® min-1 durchgefiihrt werden kann, diirfen
die R-Glieder in [33] und [32'] vernachliissigt werden.
Dies gilt erst recht fiir die Zeiten mit anhaltend gleich-
miBigem Nebel, in denen sowohl Tripfchen verdamp-
fen als auch kondensieren, in denen aber die gesamte
sich aus positiven und negativen Teilen zusammen-
setzende Kondensationsenergie sehr klein ist. Die Glei-
chungen [33] und [32’] gehen damit in die Gleichungen

[Bal s —8§,)+(@L—Ly) =1L und
[6b] (Vv—V) =¥

iiber, die nun eine Berechnung der Differenzen (L—L.,)
und (V—V;,) aus den bekannten Grifen (S—S;), L und
T erlauben. Da die Differenzen und nicht die absoluten
GrioBen der Stréme L und V fiir den Energiechaushalt
einer Luftschicht und des Nebels die entscheidende Rolle
spielen, kann man auf diesem Wege unabhéingig von
den GCradienten der Temperatur und Feuchte Aus-
sagen iiber den Energiehaushalt gewinnen. Die Vor-
teile gegeniiber der Sverdrup-Methode sind sehr deut-
lich. An die Stelle der durch die Gradienten von Tem-
peratur und Feuchte hervorgerufenen Fehler bis zu
20 meal cm? min? in (L—L;, ) und (V — V. ) treten
jetzt solche von weniger als £ 1 meal cm? min?, die
durch die Vernachlissigung der Kondensationsenergie
entstehen.

Es soll auch noch ein anderer Gesichtspunkt erldutert
werden. Alle diese Verfahren streben die Kenntnis der
Griife und Hohenabhingigkeit von L und V an. Der
Sverdrup-Methode liegen, setzt man den gleichen Aus-
tauschkoeffizienten fiir den Transport von Wasser-
dampf und Wirme voraus, die 4 Gleichungen

(§—Sz) 4 (L—La) + (V—Vz) =L+ ¥
L= fV

Lz, = fz Vs

Lz, + Vi, = — (82, + Bz)
fiir die im vorliegenden Falle 5 Unbekannten, L, V, L, .
V., und B, zugrunde. Das System ist {iber Gleichung
[12] mit einer Abschitzung iiber B. bzw. (L:, -+ Vi)
bzw. A;, losbar. Die Resultate sind aber mit den in den
benutzten Gradienten enthaltenen Fehlern behaftet und
daher praktisch unbrauchbar. Wird nun die erste dieser
4 Gleichungen mit der oben ausgefiihrten Begrindung
in die beiden Gleichungen [6a] und [6b] zerlegt, dann
entstehen 5 Gleichungen fiir die 5 Unbekannten. Es wi-
re jetzt theoretisch méglich, auch ohne eine Abschitzung
zu Werten von B, zu gelangen. Praktisch gelingt das
wieder nicht wegen der in die Rechnung eingehenden
Fehler, die durch die in den Lisungen des Gleichungs-

. o9 ds
ﬁ— c,P 'EHITE

systems enthaltenen Differenzen sogar zu unrichtigen
Vorzeichen fiihren.

3.4. Das endgiiltige Berechnungsverfahren

Nach dem im letzten Abschnitt Gesagten bleibt jetzt
folgendes Verfahren zur Berechnung des Energiehaus-
haltes: Aus den bekannten Werten (S—S.,), L und ¥
folgen die Differenzen (L — L, } und (V — V) mit Hilfe
der Gleichungen [6a] und [6b]. Damit ist der Energie-
haushalt jeder Luftschicht z bis z, bereits bekannt.

Neben der Kenntnis von S(z) ist auch noch die der ab-
soluten Grifen L und V als Funktionen der Hohe er-
erwiinscht. Um das zu erreichen, soll die im vorigen Ab-
schnitt bereits erwihnte Abschitzung der Grollen A
bzw. (I, + V) bzw. B, , die durch die Beziehung

Ay = Lot Ve _ = nt B
(%) o(wh

miteinander verkniipft sind, nun durchgefiihrt werden.
Da die Temperatur- und Feuchtegradienten in der Hohe
Z, (das ist im praktischen Fall 50 cm) bekannt sind, las-
sen sich bei bekanntem (L, + V., ) L;, und V;, getrennt
und dann wieder mit Hilfe der Differenzen (L —Lg,)
und (V—V;,) L und V als Funktionen der Héhe berech-
nen. Die Abschitzung gliedert sich in drei Schritte, je-
desmal wird das Intervall, in dem (L., -+ V. ) liegen
kann, enger begrenzt. Diese Einengung der miglichen
Wertebereiche von (L., + V;,) erfolgt mit Hilfe bekann-
ter Beziehungen fiir diese Grile.

(31]

a. In der Energiehaushaltsgleichung der in der Hdhe z,
horizontal verlaufenden mathematischen Flidche

[2] — Szo = Bz + Loy + V3,

sind die Glieder L, .,V und B, im vorliegenden
Falle positiv, was aus den positiven Gradienten in
der Héhe z, zusammen mit den Gleichungen [Ta] und
[7b] und aus der Wirmeabgabe des Erdbodens folgt.
S., ist negativ. {;, + V) kann daher nicht kleiner
als Null und wegen der Energiehaushaltsgleichung
[2] und des positiven B;, nicht griBBer als (—S;,) sein,
woraus die Intervallgrenzen
0 = (Ly -+ Vu) = [ S
folgen.

b. Die Energiehaushaltsgleichung einer Luftschicht
I =
[ (S — S+ L—L)+(V—Va) = focp 2 ¢;
Iy

ist bisher nicht auf die die Vegetation enthaltende
Schicht bis 40 em Hohe angewandt worden, weil es
hier schwer ist, Angaben iiber den Verlauf der Strah-
lungsbilanz zu finden und die Wéarmeleitung der
Grashalme und die Wirmekapazitdten von Gras, Tau
und Reif zu beriicksichtigen. Nun soll Gleichung [4]
unter Vernachlidssigung dieser Effekte auf die Vege-
tationsschicht angewandt werden und zu einer Ab-
schatzung fithren. Wesentlich ist dabei das vielfach
in etwa 30 cm Hohe gemessene Minimum der Tem-
peratur, dessen genaue Héhe unbekannt ist und das
nur deshalb bei etwa 30cm eingezeichnetist, weil sich
dort eine MeBstelle befindet. L ist an der Stelle des
Temperaturminimums wegen %—f = 0 nach Gleichung
[7a] gleich Null. Fiir diese Stelle folgt aus [4]:

: P dda
[34] (lzy + Va) = (S — Sz — Jecp7-dz + V.
[

t

Diese Summe ist um so grifer, je groBer (S —S., .
je kleiner das Integral und je griBer V ist. Im Grase
ist (S—S,,) positiv, weil die Gegenstrahlung im
Grase zum Erdboden hin stark zunimmt. (S —8S, )
wird um so griBer, je tiefer die Bezugshiohe von S
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unterhalb der Hohe z, = 50 cm liegt. V ist im Grase
nach Gleichung [7b] positiv, weil der Gradient der
spezifischen Feuchte positiv ist. Die im Grase auftre-
tende Tau- und Reifbildung besagt, daB V zum Erd-
boden hin abnimmt. Das gréfte V, das im Grase vor-
kommen kann, ist daher V.. Das Integral in Glei-
chung [34] ist im Grase nur klein gegeniiber (S — S, )
und V, auch seine Anderungen mit der Héhe z lassen
sich gegeniiber denen von (S — S;,) und V vernach-
lissigen. Daher wird es bei dieser Uberlegung nicht
beriicksichtigt. Tritt nun der Fall ein, dafi in 30 cm
Hohe ein Temperaturminimum beobachtet wird,
dann kann das wirkliche Minimum wohl kaum un-
terhalb von 20 cm liegen, da in 15 cm die nichste
MefBstelle ist und oberhalb des Minimums die Tem-
peratur immer stark zunimmt. Es kann auch nicht
viel hither als 30 cm liegen, da das Minimum durch
die Zunahme der Strahlungsbilanz im Grase bewirkt
wird (siehe 4.3.) und es so unterhalb der Obergrenze
des Grases liegen muB. Daraus und aus [34] folgt
der grofite mogliche Wert von (L + V) fiir z=20cm
und V = Vy = Va:
20 cm 393
(L + Vag)max = (S20—Sz) — [ecp S0 4tV
50 cm

V., hebt sich auf beiden Seiten weg. Damit ergibt
sich eine Bestimmungsgleichung fiir L.,. Mit

Vi = Lz .31_:‘, und fz, = cp (%—'z)h/r{g—:)k

erhélt man
20 €m 95

(352] (LetVaowe = [(S20—Sz)— [ @ 6p 202 dzff1 - 1),
50 ¢m at Pz

Ebenso folgt der kleinste migliche Wert fiir z=30cm
und V = Vg = 0 — das heilit V;, wird in den oberen

Tab. 5

Teilen des Grases vollstéindig als Kondensations-
wirme bei der Tau- und Reifbildung frei—:

30 cm 9%
(35b]  (La+ Vidun = Sso—Sz) — [ @ CP% dz.

50 em
Wird kein Temperaturminimum oberhalb der unter-
sten MeBstelle festgestellt, liegt also die tiefste ge-
messene Temperatur erst bei der untersten MeBstel-
le in 15 ¢m Héhe, dann befindet sich das wirkliche
Temperaturminimum in den meisten Fillen zwi-
schen der Héhe von 15 cm und dem Erdboden. Statt
der Gleichung [35b] ergibt sich:

Bem o
(86a] (Lz + Vzduin = (S1s — Sz} — [ @ p &2 dz.

50 cm at
Als grofter Wert fiir (L,, + V) kann in diesem Fal-

le kein anderer als der unter a. angegebene ermittelt
werden:

[36b] (Lz 4+ Vidmar = (— Sz
Mit der Annahme eines linearen Profiles der
Strahlungshilanz im Grase, das durch (2) nahe

gelegt wird, und einem Wert S, am Boden von
S, = 10 meal em 2 min-! ergibt sich fiir die 5. Meli-
nacht das in Tabelle 5 in den Spalten 2 und 3 dar-
gestellte Ergebnis, Das Intervall, in dem (L, + Vz,)
liegen kann, ist gegeniiber a. bedeutend einge-
schrinkt.

. E.Frankenberger (8) hat fiir eine Wiese bei

Quickborn (Holstein) auf Grund von Messungen in
den Jahren 1953/54 den Wirmehaushalt der Erd-
oberfliche aufgestellt. In dieser Arbeit sind die Mit-
telwerte der Strahlungsbilanz und die des Warme-
stromes aus dem Erdboden in der Mitte klarer Néch-
te als Funktionen der Windgeschwindigkeit in 10 m
H&he angegeben. Sie werden hier mit Sr und By be-
zeichnet. Aus den dort ebenfalls tabellierten mittle-

Abschiitzung der Summe (L:, + Vgz,) fiir die 5. Mefnacht nach Methode b.

(2. und 3. Spalte) und endgiiltige Ermittlung nach Methode c. (6. und 7. Spalte).

zy = 50 em, v = Halbstundenmittel der Windgeschwindigkeit in 6,0 m Hohe.
{(—)-Werte sind interpoliert.

1 2 3 4
"..:qf“Vz..}mi n I:Lm+vh)mnx —

Zeit = (=S (—Sz,)
mcal

- - cm? min
17% 0,45 1,00 53,5
17% 0,18 0,51 62,0
1g% 0,19 0,62 62,0
1830 0,20 0,66 62,0
1900 0,20 0,64 63,6
1g% 0,21 0,58 63,7
20% 0,21 0,58 62,7
20% 0,21- 0,69 65,0
210 0,21 0,61 64,7
2130 0,21 0,70 63,6
23200 0,21 0,54 64,7
2230 0,56 1,00 80,8
23 0,56 1,00 81,6
23% 0,56 1,00 84,5

5 6 i
o Ly V=)
M = e et
m mcal
sec - cm? min
1,59 0,57 23,0
(1,0) 0,47 32,8
©.1) 0,39 27,8
0,51 0,34 40,9
0,29 0,25 47,7
0,46 0,32 43,3
0,46 0,32 426
0,51 0,34 429
0,64 0,38 40,1
0,87 0,44 35,6
0,89 0,45 35,6
(2,00 0,61 31,5
1,97 0,61 31,8
1,88 0,60 33,8

ren Windgeschwindigkeiten lédBt sich das mittlere
Windprofil fiir die Oktobernichte des Jahres 1853 in
Quickhorn berechnen. So gewinnt man dann auch Sy
und Br als Funktionen der Windgeschwindigkeit in
8 m Hohe, Das ist wichtig, da fiir den Perlacher
Forst nur Windgeschwindigkeiten bis 6 m Hhe vor-
liegen. Weil Sp iiber dem Grase gemessen ist und

Br = By, == B,,, gilt auch By/Sr == B, /S; und es
ergibt sich aus Gleichung [2]

Lz, 4+ Vs _ B ., _ Br

{—5z) {(—5z) {(—SE)
Die so gewonnenen Werte sind in Abhiingigkeit von
der Windgeschwindigkeit in 6 m Héhe in der 6, Spal-

[37] =1
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te von Tabelle 5 eingetragen, Spalte 7 enthilt das
nach Gleichung [37] berechnete B.,.

Gegen Verfahren c. ist einzuwenden, daB die von E.
Frankenberger fiir die Wiese bei Quickborn er-
mittelten Werte nicht einfach auf die Waldlichtung im
Perlacher Forst iibertragbar sind. Das ist richtig,aber es
kommt hier nicht darauf an, Werte von (L% - V=) von
dullerster Genauigkeit zu finden, sondern solche, die im
Rahmen des Mdglichen richtig sind und mit den Beob-
achtungen aus Energiehaushaltsgriinden nicht in
Widerspruch stehn. Diese an sie gestellien Forderun-
gen erfiilllen die mit Methode c. gewonnenen Werte.
Wie Tabelle 5 zeigt, liegen alle nach e¢. ermittelten
(Lz, + V) /{ — 5z,) (Spalte 6) innerhalb des nach Me-
thode b. berechneten Intervalls (Spalten 2 und 3) und
stehen so in Einklang mit den Beobachtungen des
Temperaturminimums oberhalb des Erdbodens. Auf
eins sei noch kurz hingewiesen: Die Werte Br/(—Sv)
bzw. (L, + Vz,)/{ —Sz) zeigen sehr schén, daB der An-
teil der durch turbulenten Austausch bewirkten Wirme-
stréme L und V;, an der Kompensation des negativen
5., mit der Windgeschwindigkeit zunimmt.

Aus der jetzt bekannten Summe (L., + V. ) findet
man wegen

o ) ) -
Cp( az )r.-J
CP( dz )ro

leicht Lz, Vi, und A;. Mit den Differenzen (L — Lz, )
und (V — V) sind auch L, V und — wegen der Aus-
tauschgleichungen [7] — A als Funktionen der Hihe be-
kannt. In den Gréfen L und V sind die gleichen von
den Gradienten der Temperatur und Feuchte in z, her
stammenden absoluten Fehler enthalten wie in L:, und
V:,. Der mit Hilfe der Temperaturgradienten der ver-
schiedenen Hohen gebildete Austauschkoeffizient kann
wegen der Fehler in diesen Gradienten nur als grifen-
ordnungsmiBig richtig betrachtet werden. Die fiir den
Energiehaushalt des Nebels und der bodennahen Luft-
schichten so wichtigen Differenzen und Integrale der
Gleichung [4] enthalten diese Fehler nicht, das sei noch-
mals betont. Tabelle 6 zeigt den so berechneten Energie-
haushalt fiir die 5. MeBnacht zu jeder halben Stunde
zwischen 17% und 23%,

Tab. 6
Der Energiehaushalt der bodennahen Luftschicht auf einer Aufforstungsfldche im
Perlacher Forst siidlich von Miinchen am 12, Oktober 1956 (5. MefGnacht), Die Energie-
haushaltsglieder sind in mcal ecm-® min‘!, der Austauschkoeffizient A in g cm-! sec-!
und die Héhe z iiber dem Erdboden in ecm angegeben, z, = 50 em.

z 5—5g, L v L—Lz, V-V, S L v A
cm meal em™ min™* gem™ sec™
1700
50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 —33,5 28,0 2,5 0,085
75 —0,2 —1,2 —0,2 —1,0 —0,2 —53,7 27,0 2,3 0,117
100 —0,5 —2,1 —0,2 —1,6 -—0,2 —54,0 26,4 2,3 0,154
200 —1,5 —5,4 +0,1 —3,9 +0,1 —55,0 241 28 0,60
350 —2,7 —9.8 0.8 —7.1 0,8 —56,2 20,9 33 2,49
600 —3,9 —16,6 2,6 —12,7 2,6 —a7,4 15,3 5,1 12,8
1730
50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 —62,0 21,6 7,6 0,007
75 0,0 —1,0 —0,3 —1,0 —0,3 —62,0 20,6 7,3 0,034
100 —0,8 —1,7 —0,5 —0,9 —0,5 —62,8 20,7 7,1 0,090
200 0 —45 —1,0 —1,5 —1,0 —65,0 20,1 6.6 0,31
350 —5,0 —8,5 —1,8 —3,5 —1,8 —67,0 18,1 5,8 0,60
600 —17,0 —14,8 —3.1 —T.8 1 —469,0 13,8 45 3,28
1800
50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 —62,0 15,5 8,7 0,006
75 —0,1 —0,6 —0,4 —0,5 —0,4 —62,1 15,0 8,3 0,013
100 —1,4 —1,2 —0,7 +0,2 —0,7 —63,4 15,7 8,0 0,078
200 -5,0 —3,0 —1,9 2,0 —1,9 —67,0 17,5 6.8 0,27
350 —T7,0 —5.5 —3,3 1,5 —3,3 —69,0 17,0 5,4 0,46
600 —9,2 —5,2 —5,2 0,0 —5,2 —T1,2 15,5 3,5 1,08
1830
a0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 —62,0 12,9 8,2 0,006
75 +0,1 —0,4 —0,5 —0,5 —05  —619 124 77 0,009
100 —0,8 —0,9 —0,9 —0,1 —0,9 —62.8 12,8 7.3 0,032
200 —i4,0 —2,2 —22 +1,8 —2,2 —66,0 14,7 6,0 0,15
350 —6.1 —37 —36 2.4 —3.6 —68,1 15,3 46 027
600 —8,6 —6,4 —3,8 2,2 —3,8 —T70,6 15,1 2,4 0,52
1900
50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 —63,6 10,3 5,6 0,007
75 +0,3 —0,1 —0,2 —0,4 —0,2 —63,3 9.9 5,4 0,007
100 —0,2 —0,2 —0,4 0,0 —0,4 —63,8 10,3 5,2 0,013
200 —3,4 —0,8 —1,1 +2,6 —1,1 —67,0 12,9 4,5 0,13
350 —6,0 —2,2 —2,1 3,8 —2,1 —69,6 14,1 3,5 0,51
600 —8,2 —4.7 4D 3,5 —4.,5 —71,8 13,8 1,1 3,29
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Tab. 6 (Fortsetzung)
Der Energiehaushalt der bodennahen Luftschicht auf einer Aufforstungsfliche im
Perlacher Forst siidlich von Miinchen am 12, Oktober 1956 (5. MefBnacht). Die Energie-
haushaltsglieder sind in meal em-2 min-1, der Austauschkoeffizient A in gcm-1 sec-1
und die Hihe z iiber dem Erdboden in cm angegeben, z, = 50 cm.

z S—Sz, L \' L—Lz, V—Vz S L A A
cm meal em™ min™! gem™! sec™t
1930
50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 —B83,7 14,8 5,6 0,006
75 —0,2 0,0 —0,1 0,2 —0,1 —63,9 15,0 5,5 0,010
100 —1,0 —0,1 —0,2 0,9 —0,2 —64,7 15,7 5,4 0,036
200 —43 —0,9 —0,7 3,4 —0,7 —68,0 18,2 49 0,76
350 —6,1 —2,1 —1,6 4,0 —1,6 -—69.8 18,8 4,0 0,57
G600 —T7,8 —4.0 —3.1 3,8 —3,1 —171,5 18,6 2,5 0,62
2000
50 0,0 0,0 - 0,0 0,0 00  —627 143 58 0,008
5 —0,1 —0,2 —0,1 -—0,1 —0,1 —62,8 14,2 5,7 0,015
100 —0,6 —0,4 —0,2 +0,2 —0,2 —83,3 14,5 5,6 0,030
200 —3,3 —1,2 —0,8 2,1 —0,8 —66,0 16,4 5,0 0,14
350 —5,3 —1,7 —1,6 3,6 —1,6 —68,0 17,9 4,2 1,76
600 —172 —2.7 —2.6 45 —2,6 —69,9 188 32 044
2030
50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 —63,0 13,5 8.6 0,009
5 +0,1 —0,1 0,0 —0,2 0,0 —64,9 13,3 8.6 0,014
100 —0,4 —0,2 0,0 +0,2 0,0 —60,4 13,7 8,6 0,019
200 —3.0 —0,4 —0,2 2.6 —0,2 —68,0 16,1 84 0,15
350 —5,2 —00,8 —0,7 44 —0,7 —T70,2 17,9 7.9 0,54
600 —73 =17 14 56 —1,4  —1723 19,1 72 3,8
2100
50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 —64,7 16,9 77 0,009
5 0,0 —0,1 0,0 —0,1 0,0 —864,7 16,8 7.7 0,016
100 —05 —02 —0,1 +0,3 —0,1 —652 17,2 76 0,033
200 —3.3 —0,7 —0,5 2,6 —0,5 —G8,0 19,5 7.2 0,24
350 —35,3 —1,4 —1,0 39 —1,0 —T70,0 20,8 6,7 0,96
600 —T7.1 —2,1 —1,2 5,0 —1,2 —T1,8 21,9 6,5 0,51
2180
50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 —63,6 16,9 11,1 0,016
5 0,0 +0,1 —0,1 0,1 —0,1 —63,6 17,0 11,0 0,022
100 —0,3 +0,1 —0,1 0,4 —0,1 —63,9 17,3 11,0 0,029
200 —2,4 —0,1 —0,3 2,3 —0,3 —66,0 192 108 0,18
350 —4.1 —0,6 —0,8 35 —0,8 —&7,7 20,4 10,3 0,33
600 —6,1 —0,6 —1,8 5,5 —1,8 —60,7 224 9,3 0,52
2900
50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 —64,7 22,5 6,6 0,009
75 —0,2 0,0 0,0 0,2 0,0 —54,9 22,7 6,6 0,036
100 —0,9 0,0 0,0 0,9 0,0 —85,6 23,4 66 0,103
200 —3,3 0,0 0,0 3,3 0,0 —(8,0 25,8 6,6 0,26
350 —48 0,0 0,0 4,6 0,0 —69,3 27,1 66 054
600 —8.,5 0,0 0,0 6,5 0,0 —71,2 29,0 6,6 0,27
2280
50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 —80,8 243 250 0,040
75 —0,1 0,3 0,2 0,4 0,2 —80,9 247 25,2 0,066
100 —0,3 0,6 0,3 0,9 0,3 —81,1 25,2 25,3 0,088
200 —1,2 1,6 0,5 2.8 0,5 —B82,0 27,1 25,5 0,15
350 —2,7 3.6 0,5 6,3 0,5 —83,5 30,6 25,5 0,32
600 —5,3 6,7 0,0 12,0 0,0 —86,1 36,3 250 1,10
2300
a0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 —81,6 27,6 22,2 0,049
75 —0,2 0,2 0,0 0,4 0,0 —81,8 28,0 22,2 0,073
100 —04 0,4 0,0 08 0,0 —82,0 284 222 0,102
200 —1,4 1.0 —0,1 2.4 —0,1 —83,0 300 221 0,19
350 —3,0 1,6 —0,3 4.6 0,3 —B84,6 32,2 21,9 0,50
GO0 —5,2 1,7 —0,5 6,9 —0,5 —86,8 34,5 21,7 3,02
2930
50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 —84,5 35,2 15,5 0,061
5 —0,2 0,0 —0,1 0,2 —0,1 —84,7 354 154 0,113
100 —0,5 —0,1 —0,1 0,4 —0,1 —85,0 356 154 0,165
200 —1,5 —0,2 —0,2 1,3 —0,2 —86,0 36,5 15,3 0,31
350 —2.9 —0,6 0,0 2,3 0,0 —87,4 37,5 15,5 0,74
600 —4.9 —1,2 -+0,4 3,5 +0,4 —B9,2 38,7 15,9 4,60
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Tab. 7

Der mittlere Energiehaushalt der bodennahen Luftschicht auf einer Aufforstungs-

fliche im Perlacher Forst siidlich von Miinchen am 12. Oktober 1956 (5. MeBnacht)

zwischen 18% und 2200 bei anhaltendem Bodennebel, dessen Obergrenze ziemlich

gleichmé&Big bei z = 2 m liegt. Die Energiehaushaltsglieder sind in mecal ¢m2 min-,

der Austauschkoeffizient in g cm! sec! und die Héhe z liber dem Erdboden in cm
angegeben. z, = 50 cm.

z S§—5z, L v L—Lz, V—Vz, S L v A

cm meal em™ min™? gom tsec!

50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 —B63,8 14,7 83 0,009

75 0,0 —0,1 —0,1 —0,1 —0,1 —63.8 14,6 8,2 0,013
100 —0,5 -—0,1 —0,2 +0,4 —0,2 —b64,3 15,1 8,1 0,019
200 —3,3 —0,8 —0,7 2,7 —0,7 —67,1 17,4 7,6 0,24
350 —5,3 1,4 —1,4 3.9 —1.4 —69,1 18,6 6,9 0,49
600 —7,3 —2,6 —2,7 4,7 —2,7 —T71,1 19,4 5,8 0,53

In Tabelle 7 ist der mittlere Energiehaushalt wihrend
der Zeit ziemlich gleichmiéBigen, anhaltenden Nebels
zwischen 18% und 22 der gleichen 5. MeBnacht darge-
stellt. Der Berechnung von L und ¥ liegen dabei die
Differenz der um 18% und 2200 gewonnenen Einzelab-
lesungen von Temperatur und Feuchte zugrunde, aus

denen mittlere ?T‘? und g—: berechnet worden sind.

Die Gradienten von Temperatur und Feuchte und die
Differenzen der Strahlungsbilanz gehen aus den zeit-
lichen Mittelwerten der Temperatur, der Feuchte und
der Strahlungsbilanz hervor, Fiir (Lz, + Vz) /[ — S:)
ergibt sich aus der mittleren Windgeschwindigkeit in
6 m Héhe von 0,57 m sec! der Wert 0.36. Das bedeutet
nach Gleichung [37], daB B:,/(—S5z,) zwischen 183 und
2200 im Mittel den Wert 0,64 annimmt. Die negative
Strahlungsbilanz wird in der Hohe z, im Mittel zwi-
schen 183 und 2200 zu 36% von (Lz -+ Vi) und zu
64% von B,, kompensiert.

4. Der Energiehaushalt von Luftschichten, in denen sich
' Nebel bilden

4.1. Die Ursachen der Nebelbildung, eine allgemeine
Betrachtung

Ehe die Ergebnisse der umfangreichen Rechnung ge-
deutet werden, seien hier noch einige Voraussetzungen
dazu erklirt. Die folgende Betrachtung ist nicht auf den
Bodennebel beschrinkt, sie gilt vielmehr {iberall dort,
wo die Voraussetzungen zu Gleichung [4] im Wesent-
lichen erfiillt sind.

Voraussetzung fiir die Bildung von Nebel ist die An-
niherung des Taupunktes #1 an die Temperatur ¢ der
jeweiligen Luftschicht. Dieser Vorgang léBt sich nun
mittels der Energiehaushaltsgleichung [4] beschreiben.
Bevor Kondensation eintritt, 136t sie sich in zwei Glei-
chungen zerlegen:

z

[6al (S —S,) + (L — Ly) = fgcp%:dz
Zp

[6b] (V — V) = [or®g;
EOARET:

Die rechte Seite von [6b] wird mittels

s _ 0623 de ddr
B8 5 =% @ m
umgeformt*). Um ein Integral nur iiber H%T zu erhalten,
;;i_ﬁe_ durch den Mittelwert {iber die Schicht
7, bis z und zieht diesen als Konstante vor das Integral.
Auch g, ¢y und r werden so als Konstanten behandelt.
Es ergibt sich dann:

*) g = Dampfidruck der Luft.

ersetzt man

z
1 _ ra¥
[39] [{S—Szn)+(L—~LG}]e_%_z{mdz
z
[40] (V= Vy) e = [ 2T,
,M(de n ot
=3~ (33)
und nach Subtraktion
(S—=Se) +-(L—Lz) _(V—Vz) _ [ad_ad1\,
[41] e cp . 0,623 (d_e) i (at a:)
e \aor
Nur wenn aé;? < E‘;‘?TT ist und dieser Zustand lange genug

erhalten bleibt, kann sich die Temperatur dem Tau-
punkt hinreichend niéhern und Nebelbildung einsetzen.
Damit folgt aus [41] und z > z,:

_ keine Neigung
(8 —Sz) + (L —Ls) (V—Va) 20, Nebelbildung
cp 0,023 (de Neigung zu
’ (Hﬂ"r.) <© Nebelbildung.

Gleichung [41] zeigt, welchen EinfluB die Energiehaus-
haltsgrofien auf die Annidherung von Temperatur und
Taupunkt und somit auf die Nebelbildung besitzen.
Eine Vorhersageformel kann es nicht sein, da man nicht
weil}, wie lange die linke Seite negativ bleibt. Fast an
jedem Abend findet eine Annidherung von Temperatur
und Taupunkt statt, ohne daBl es immer zu Nebelbildung
kommt. Es 148t sich aber sagen, dafl die Abkiihlung
oder Erwirmung einer Luftschicht nur von den Diffe-
renzen (S — §;, ) und (L. — L, ) und die Ann#éherung von
# und #1 nur von (S — S, ), (L — Ly) und (V — Vg, }
abhiingen,

Tritt dann wirklich Kondensation ein, 1408t sich [4]
nicht mehr zerlegen. Die Taupunktsdifferenz indertsich
jetzt nicht mehr wesentlich. Fiir die Bildung des Nebels
ist nun eine andere Gréfie charakteristisch: die Konden-
sationsenergie R, fir die zusammen mit [4] gilt:

LRIR=(V—-V, )—V=(5,—8 + (L, —L) + L

R ist bei Kondensation positiv, beim Verdampfen der
Trépfchen negativ, Die Nebeltrépfchen werden nach [42]
entweder aus dem der Schicht zugefithrten Wasser-
dampf der Energie (V — V) oder aus der Anderung
des Wasserdampfinhaltes der Schicht um einen der
Energie V entsprechenden Betrag oder dadurch gebil-
det, dal beide Glieder zusammenwirken. Die so frei
werdende Energie nehmen die Glieder der rechten
Seite, die auch untereinander wieder Energien austau-
schen, auf. Es gibt sehr viele Méglichkeiten, gemil [42]
zu einem positiven R zu gelangen. Als energetische Ur-
sachen heben sich jedoch die drei Differenzen (S — S, ).
(L — L) und V — V) wieder klar heraus,
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Viele Nebel veridndern sich nach ihrer Ausbildung oft
fiber ldngere Zeiten nicht sehr. Will man nicht anneh-
men, daf} {iberhaupt keine Phasenumwandlungen mehr
stattfinden, so miissen in solchen Fiillen die Verdamp-
fungs- und Kondensationsvorgénge etwa gleich sein.
UmfaBt die Hiéhe z, bis z dabei die ganze Nebelschicht,
dann wird R = 0, (V — V) = V und

(S — S} + (lzy — L) =~ — L.

Die Auflésung des Nebels wird, solange noch Tripi-
chen verdampfen, wieder durch Gleichung [42] be-
schrieben. Allerdings ist nun R negativ. Die Vergrilie-
rung der Taupunktsdifferenz nach Verdampfen der letz-
ten Trépichen erfolgt wieder nach Gleichung [41].

Diese Darstellung zeigt, dafB, falls nur die Voraus-
setzungen zu Gleichung [4] erfiillt sind, die Fiille der
verschiedenen Mdiglichkeiten der Nebelbildung und
Nebelauflisung immer auf drei Grundursachen, die
Differenzen (8 — Sz ), (L— Lz, ) und (V — V3,) zuriick-
gefiithrt werden kiénnen. Wohl wird selten eine dieser
Differenzen allein wirksam sein, vielmehr werden mei-
stens alle zusammen oder teilweise gegeneinander wir-
ken. Dennoch sei hier eine schematische Trennung
durchgefithrt, um zu klaren Vorstellungen und Begrif-
fen zu gelangen.

a. Die Strahlungsbilanzdifferenz tiberwiegt die anderen
die Nebelbildung férdernden Vorgiinge, Das bedeutet

im Falle der Gl [41]:

L=l V=V, (§—5) < o
im Falle der Gl. [42]:

L == [410 V = Vzﬁ. [S— Sz.-,j <0, L <o, V<o
Kommt es so zur Nebelbildung, kann man von
echtem ,,Strahlungsnebel* sprechen.

b. Die Differenz des durch turbulenten Austausch be-
wirkten Stromes fithlbarer Wirme iiberwiegt die
anderen die Nebelbildung férdernden Vorgénge. Das
bedeutet
im Falle der Gl. [41]:

Ve Vi, § 5 S (L—Lg) <o
im Falle der Gl [42]:

VeV, §= 5. (L—Ly) <o L <o V<o
Kommt es so zur Nebebildung, kann man von , Ab-
kiihlungsnebel* sprechen.

Beispiele, in denen die Differenz (L — L. ) eine
wesentliche Rolle spielt, sind: Stromen von warmer
feuchter Luft {iber eine kalte Unterlage; die abend-
liche Inversionsbildung, bei der unten bereits posi-
tive, hilher oben aber noch negative Gradienten vom
Tage her vorhanden sind.

c. Die Differenz des durch turbulenten Austausch be-
wirkten Stromes latenter Wirme des Wasserdamp-
fes liberwiegt die anderen die Nebelbildung fordern-
den Vorginge. Das bedeutet
im Falle der GL. [41]:

§ =8, L=L, (V— Vg >o
im Falle der GI. [42]:

S= 8, L=1Lg (V—V) >0 L>0 ¥ >0
Kommt es so zur Nebelbildung, kann man wvon
2Dampinebel” sprechen.

Beispiele, in denen die Differenz (V — V) eine we-
sentliche Rolle spielt, sind: Das Rauchen von be-
sonnten oder aus anderen Griinden sehr warmen
nassen Dichern, Straflen, Ackern und Wildern (22)
und das Rauchen von Fliissen und Seen.

Die Auflosung des Nebels 146t sich in derselben Art
aber mit anderen Vorzeichen beschreiben. Ein Beispiel,
in dem ein positives (S — S;) eine wesentliche Rolle
spielt, ist die Auflisung unter dem Einflufi der Sonnen-
strahlung. Als Beispiele, in denen ein positives (L — L, )

wirksam wird, seien genannt: Der Abbau der nicht-
lichen Inversion am Morgen, wobei unten bereits nega-
tive, hiher oben aber noch positive Gradienten von der
Nacht her vorhanden sind; ferner die Auflésung des
Nebels durch stirkere Luftbewegung oder durch ein
startendes Flugzeug (9).

Bei den gewdhnlich als Strahlungsnebel bezeichneten
Fillen wird ein Teil der Abkiihlung der Luft durch die
Differenz (L. — L,) bewirkt, wie diese Differenz {iber-
haupt fiir die néchtliche Abkiihlung der unteren Atmo-
sphéire mitverantwortlich ist. Das ist vor allem in der

Zeit um Sonnenuntergang der Fall, wenn % wegen

der HuBerst kleinen Gradienten der Temperatur und
der ebenfalls kleinen, das Vorzeichen wechselnden
Strahlungsbilanz nur sehr niedrige Werte besitzt, Die
Differenz (L. — L) gelangt zusammen mit L als L, zum
Erdboden und hilft hier mit, die negative Strahlungs-
bilanz S, zu kompensieren. Die Strahlung wird so in-
direkt wirksam, und man kénnte im Gegensatz zu dem

durch die Divergenz der Strahlungsbilanz g—zs- bewirk-

ten direkten oder echten Strahlungsnebel von indirek-
tem Strahlungsnebel sprechen. Das wiirde aber die oben
eingefithrte Ordnung wieder verwirren. Deshalb ist es
besser, sich klarzumachen, daff in den meisten soge-
nannten Strahlungsnebeln alle drei Divergenzen,sowohl
av as al.

d—al auc.'n-;unda—

drei Gréfen konnen sich dabei gegenseitig verstdrken
oder auch schwichen,

Gerade hier wird das Ziel der Arbeit wieder beson-
ders deutlich: es soll versucht werden, die Vorgénge
nicht nur zu beschreiben (z. B. (17, 28)), sondern sie an
Hand von MeBwerten zu durchschauen, Wenn S. Pet-
terssen in seiner schonen Nebelklassifikation (17)
den ProzeB ,cooling due to radiation from the under-
lying surface“ als Ursache des Strahlungsnebels be-
zeichnet, so 148t sich daraus genauso wie aus den diese
Definition betreffenden Ausfiihrungen nur schwer ein
klares Bild der wirklichen Vorginge gewinnen.

irgendeine Rolle spielen, Die

Genauso wie der durch die Divergenz von L bzw.
durch die Differenz (L — L. ) bewirkte Abkiihlungs-
nebel als indirekter Strahlungsnebel bezeichnet werden
kann, lieBen sich auch die verschiedenen Dampinebel
anders bezeichnen. So wird beim Rauchen der Décher
die Verdunstungsenergie der auffallenden Sonnen-
strahlung und beim Rauchen der Fliisse und Seen dem
Wiarmeinhalt des Wassers entnommen. Genauso wie es
hier unsinnig wire, die Namen nach der indirekten
Energieherkunft zu prégen, sollte man auch bei anderen
Nebeln die direkte Entstehungsursache zur Bezeichnung
heranziehen.

Die hier durchgefithrten Betrachtungen reichen na-
tiirlich nicht aus, um die Nebelbildung in Kaltluftseen
und Téalern zu verstehen, da bei ihr eine wvertikale
Windkomponente vorhanden ist, in der die wohl haupt-
sichlich durch eine Divergenz des durch turbulenten
Austausch bewirkten Stromes fiihlbarer Wirme an
Berghingen und Winden entstehende Kaltluft ins Tal
abfliefit.

Endlich sei noch die Kondensationsenergie rd, die bei
der Bildung eines Nebels der Dichte & je Volumein-
heit frei wird, mit der Energie ocp A# verglichen, die
einem Volumelement Luft entzogen werden mufl, um
es um 1° C abzukiihlen. Mit

= 600 cal g1,

4 = 0,1 bzw. 1,0 g m¥ (dem entsprechen nach W. H.
Radford (10) Sichtweiten von 300 bzw. 60 m),

¢p = 0,24 cal gt grad-,

12104 g em-? (das gilt fiir b = 720 mm Hg und

# = 5°C) und

]
l



— 48/22 —

Ad = 1°C gilt:

rd = 6-:105calem3 fiir § = 0,1 gm3,

rd = 60-105calem3 fiir § = 1,02 m*® und
gcpAd = 28,8 - 105 cal cm-3,

Da die Abkiihlung meist wesentlich mehr als 1° C be-
trégt, ist bei den meisten Nebeln die frei werdende
Kondensationsenergie kleiner als die Energie, die der
Luft bei der Abkiihlung entzogen wird.

4.2, Deutung der Ergebnisse der Energiehaushalts-
berechnung.

Nun kénnen die auf den Tabellen 6 und 7 zusammen-
gestellten Ergebnisse der Rechnung gedeutet werden,
Schon in 3.1. und 3.2. stellt sich heraus, daB die Nebel-
dichte auf der Waldlichtung im Perlacher Forst in der
5. Mefinacht nicht wesentlich mehr als 0,1 g m-3 betrégt
und damit die Kondensationsenergie so klein bleibt, daB
sie vernachléssigt werden kann: Der dem Beobachter so

fSI. rSEM-SSI?J ]
-2 ol
mcal cm min R H'Eﬁ _L“}
PN
- e (Vegg -Vsg )=V PR =
# \
— 7 . .
5k P ~ -
P “

G -

51 §
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| —] L _ i "
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Abb, 8

Der Energiehaushalt der Luftschicht 600 bis 50 cm auf elner Aufforstungsfliiche
im Perlacher Forst slidlich von Miinchen am 12, 10, 1956

wesentlich erscheinende Nebel ist energetisch gesehen
nur ein Nebeneffekt der néchtlichen Abkiihlung.

Die Abbildung 9 zeigt den fiir die 5. Mefinacht berech-
neten Energiehaushalt der Luftschicht zwischen 6,0 und
0,5 m. Um 17 sind die Verhéltnisse fiir eine Nebelbil-
dung duflerst glinstig: Alle drei Differenzen (L — L., J.
(S—85;,)und (V— V. ) wirken zusammen, um eine An-
niherung von Temperatur und Taupunkt zu erzielen.
Dabei ist vor allem die Anderung des durch turbulenten
Austausch bewirkten Stromes fithlbarer Wiarme mit der
Héhe sehr kriftig, es flielft wesentlich mehr Warme un-
ten aus der Schicht aus als oben nachfliefen kann. Das
ist bereits durch die Umstellung vom negativen Tem-
peraturgradienten des Tages auf den Inversionstyp der
Nacht im letzten Abschnitt erklirt worden. Es zeigt sich
so, dal gerade der turbulente Austausch von fiihlbarer
Wiérme einen groflen Anteil an der Abkiihlung und da-
mit auch an der Nebelbildung hat und man eine Nebel-
theorie nicht damit beginnen darf, dall man ihn als sehr
kleine Grifie vernachlissigt (6). Die Schicht verliert um
17" ebenfalls Wirme durch Strahlung des in ihr ent-
haltenen Wasserdampfes, und sie erhélt sogar noch eine
Wasserdampfzufuhr. Mit fortschreitender Zeit nimmt
die Strahlungsbilanzdifferenz entsprechend den zuneh-
menden Temperaturgradienten besonders in der Schicht
von 2,0 bis 0,5 m ab, die Differenz (L. — L., ) nimmt rasch
zu und wird bald positiv. Die anfangs kriftige Abkiih-
lung wird sténdig kleiner. Endlich stellt sich eine Art
Gleichgewichtszustand mit leichter Abkiihlung ein, wo-
bei die Differenzen (8§ — S;,) und (L. — L, .} entgegenge-
setzt wirksam sind und diesen Zustand so aufrechter-
halten. Nach 22" bewirkt ein kriftiger Wind ein Anstei-
gen von (L—L. ) und damit Erwidrmung und Auflé-
sung des Nebels. Da (L — L, ) grdfier ist als der absolu-
te Betrag der negativen Strahlungsbilanzdifferenz,

kann letztere die Erwdrmung nicht verhindern. Spiiter
stellt sich bei abnehmendem (L — L, } wieder eine Ab-
kiihlung wegen des nun griileren Betrages der Strah-
lungsbilanzdifferenz ein. Man kann nicht sagen, dal
hier ausschliefilich die Strahlung fiir Abkiithlung und
Nebelbildung verantwortlich ist. Bis 18" hat der turbu-
lente Austausch fithlbarer Wirme einen entscheidenden
Anteil. Die Erhaltung des Nebels wire ohne die starke
Divergenz von S undenkbar, allerdings hilt die Diver-
genz von L ihr fast das Gleichgewicht. Seinen Entste-
hungsursachen nach handelt es sich bei dem im Per-
lacher Forst beobachteten Bodennebel also um eine
Kombination von Strahlungs- und Abkiihlungsnebel.

Betrachtet man nun nicht die ganze Schicht von 6,0
bis 0,5 m, sondern die Einzelschichten von 6,0 bis 3,5,
von 3,5 bis 2,0 und von 2,0 bis 0,5 m (Tab. 6), so ergibt
sich ein #dhnliches Bild. Die Divergenzen von S und L
nehmen nach oben hin ab. In der untersten Schicht, in
der sich der Nebel bildet, erfolgt um 17" keine wesent-
liche Wasserdampfzufuhr, In der obersten Schicht wird
zwischen 18% und 19* die Abkiihlung bei fastverschwin-
dendem (L — L; ) nur durch die Strahlungsbilanzdiffe-
renz bewirkt.

Die in Abb. 9 auch dargestellte Anderung der in der
Schicht enthaltenen latenten Wirme des Wasserdamp-
fes, die wegen der kleinen Kondensationsenergien fast
gleich der Differenz (V— V) ist, schmiegt sich von 18%
bis 22 sehr eng dem Verlauf der Anderung der in der
Schicht enthaltenen fiihlbaren Wirme an. Die Ursache
adT _ ad
T T
fahr der Fall ist, b = 720 mm Hgund # = 5°C ¥ =L
ist. Von 17% an verliert die Schicht fast stets Wasser-
dampf. Daraus folgt das negative (V— V,,), das der Ne-
belbildung entgegenwirkt.

dafiir liegt darin, dal fiir wie es hier unge-
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Der in Abbildung 9 gezeigte Verlauf des Energiehaus-
haltes der bodennahen Luftschicht ist in zwei Punkten
Auberst charakteristisch fiir ruhige, wolkenlose Abende
und Nichte:

1. Die hohe negative Differenz (L —L, ) und die we-
sentlich geringere negative Differenz (S — S, ) in der
Zeit, kurz nachdem die Strahlungsbilanz ihr Vorzei-
chen gewechselt hat.

2. Der sich mit der Zeit daraus entwickelnde Gleichge-
wichtszustand mit fast gleich grofiem negativem
(5 —S;,) und positivem (L — L;,).

Fiir den Morgen und fiir den Tag diirfte das gleiche mit
umgekehrtem Vorzeichen gelten.

Der auf Tabelle T dargestellte mittlere Energiehaus-
halt zwischen 18" und 22% der 5. MeBnacht, das ist die
Zeit mit anhaltendem 1,6 m hohem Nebel, ist fiir die
Schicht zwischen 6,0 und 0,5 m durch folgende Daten ge-
kennzeichnet:

(8 — S;) = —7,3 mcal cm2 min!,
(L — L;) = +4,7 mcal em'? min-',

Daraus ergibt sich eine Abkiihlung mit

L = —2,6 meal em? min‘!, Diesem L steht ein fast glei-
ches ¥V = 2,7 mecal cm2 min-1 zur Seite, was gleichzeitig
besagt, daB die Schicht 2,7 mcal cm2 min-! an latenter
Wirme oder 0,27 mgoem?ht! an Wasser abgibt. Aus
V. = 83 mcalcm?min! in 50 cm Héhe ergibt sich zu
der betreffenden Zeit ein mittlerer Tau- bzw. Reiffall
von 0,0083 mm h-1.

4.3. Die Nebelauflésung bei Sonnenaufgang. Das Tem-
peraturminimum iiber dem Erdboden

Zwei der drei Fille,in denen sich im Laufe der 7TMef3-
néchte der Bodennebel um die Zeit des &rtlichen Son-
nenaufgangs aufldst, sind auf Tafel 10 dargestellt. Sonst
ist um diese Zeit stets hiher reichender Nebel oder
Hochnebel vorhanden. Die Nebelaufldsung geschieht an
beiden Tagen zu der Zeit, da nur der westliche Rand
der Lichtung direkte Sonnenstrahlung empfingt. Es
kann also kaum Absorption von Sonnenstrahlung durch
die Tropfchen vorkommen. Die Inversion ist zu dieser
Zeit (7%) noch nicht aufgelist. Die durch turbulenten
Austausch bewirkten Strome fithlbarer und latenter
Wirme L und V sind bis 30 cm bzw. bis zum Boden her-
ab positiv. Aus dem Temperaturprofil zur Zeit der Ne-
belauflisung und der noch negativen Strahlungsbilanz
folgt ein negatives (S— 8, ) und wegen der starken Er-
wirmung in beiden Féllen ein sich aus den Betrigen
von (S—8S;) und L zusammensetzendes positives
(L —Lg). Das bedeutet, dafl die Schicht durch L sehr
viel Wirme mehr von oben her empfiingt, als sie nach
unten durch L. abgeben mufl. Diese Wirme wird zur
Kompensation des negativen (S — Sz ), zur Erwidrmung
der Luft und zur Nebelaufldsung verwendet. Die Ursa-
che der Nebelauflésung liegt hier wie in der 5. Mefinacht
kurz nach 22" in der positiven Divergenz des turbulen-
ten Stromes fiihlbarer Wirme. Indirekt diirfte jedoch
die Strahlungsbilanz eine Rolle spielen, da ihre Diver-
genz um diese Zeit auf kleinere zwar noch negative Be-
trige zuriickgeht und so der nicht mehr zur Kompensa-
tion bendtigte Teil von (L—L,,) fiir die Erwirmung be-
reitsteht. Das gleiche wird in den untersten 2 m am
12. 10. um 22% beobachtet (Tab. 6), wo (L — Ly, ) im Ge-
gensatz zu den hittheren Schichten sogar etwas abnimmt,
(8 —8;)) aber auf kleinere negative Werte zuriickgeht.

Das Auftreten des Temperaturminimums i{iber dem
Erdboden, das in 32 cm Héhe bei duBerst kleinen Wind-
geschwindigkeiten gemessen wird, ist nicht schwer zu
erklidren. Aus Gleichung

[6a] §=58) 4+ L—Ly =1L

folgt im stationfiren Fall (L. = 0):

Da S im Grase nach unten hin wegen der in dieser Rich-
tung wachsenden Gegenstrahlung stark zunimmt, mufl
L zum Erdboden hin abnehmen, Ist der Betrag des tur-
bulenten Wirmestromes iliber dem Grase schon recht
klein — das ist gewdhnlich mit recht geringen Windge-
schwindigkeiten verkniipft —, dann kommt es vor, dal
L im Grase auf Null absinkt und darunter sogar nega-
tive Werte annimmt. Ein negatives L bedeutet aber
Temperaturzunahme nach unten oder einen nach oben
gerichteten Wirmestrom. Ist I. negativ, so wird der Ef-
fekt noch wverstirkt. Tritt das Temperaturminimum
nicht auf, dann heiBit das, L, ist gréBer als die Zunahme
der Strahlungsbilanz im Grase. Darauf beruht die in 3.4.
unter b. durchgefiihrte Abschiitzung von (L., + Vz).

4.4. Bemerkungen zu anderen Arbeiten, die die Bildung
von Bodennebeln behandeln

In der neueren Literatur gibt es zwel wesentliche Ar-
beiten, die sich mit den physikalischen Vorgingen bei
der Bildung flacher Bodennebel befassen: ,Eine Theo-
rie der Nebelbildung von R. G. Fleagle (7) aus dem
Jahre 1953 und ,Die physikalischen Prozesse bei der
Bildung von Strahlungsnebel* von F. K. Davis, Jr.
(6) aus dem Jahre 1957.

R.G.Fleagle geht von der der Methode von D. L.
Brooks (4) zugrunde liegenden Gleichung fiir die Be-
rechnung der durch die Strahlung des Wasserdampfes
bewirkten Temperaturinderung aus, die sich so fiir ein
gegebenes Temperaturprofil in allen Hohen ermitteln
146t Ist der Erdboden kiilter als die Luft und der Tem-
peraturgradient positiv, dann ergibt die Rechnung un-
mittelbar am Boden eine Erwiérmung, dariiber aber von
einigen Dezimetern Hihe an eine Abkiihlung. Da das
Taupunkisprofil konstant gehalten wird, erreicht
schliefilich in der Abkiihlungszone die Temperatur den
Taupunkt, wihrend sich die Taupunktsdifferenz in der
Erwirmungszone, die dem Boden aufliegt, vergroBert.
Ist der Erdboden wiirmer als die Luft und so der Tem-
peraturgradient negativ, dann ergibt die Rechnung eine
Strahlungsabkiihlung unmittelbar {iber der Erdober-
fliche, eine Strahlungserwiirmung oberhalb einer Hiéhe
von der Grillenordnung eines Meters. R. G. Fleagle
will damit zeigen, warum sich Nebel in unmittelbarer
Verbindung mit einer warmen aber nicht unmittelbar
lber einer kalten Oberfliche bilden kann.

Diese Darstellung ist durchaus richtig, will man nur
die Divergenz der Strahlungsbilanz bzw. die mit ihr
durch

a1 38

M pcpoz
verkniipfte, nur durch Strahlung bewirkte Temperatur-
dnderung zu einem festen Zeitpunkt ermitteln. Sie
reicht aber nicht aus, um die Nebelbildung befriedigend
zu erkldren, da die Divergenzen der durch Turbulenz
bewirkten Stréme fiihlbarer und latenter Wirme einen
wesentlichen Anteil an der Bildung der Temperatur-
und Taupunktsprofile haben. Zeitweise kann die Diver-
genz von L sogar einen bedeutend griferen Einflull be-
sitzen als die Divergenz von S (Abb. 9). Auch geht es
nicht an, eine fiir einen bestimmten Zeitpunkt berech-
nete Strahlungsabkiihlung iiber einen Zeitraum an-
dauvern zu lassen, da die Abkiihlung mit dem sich &n-
dernden Temperaturprofil andere Betriige annimmt, ja
sogar das Vorzeichen wechseln kann,

F. K. Davis betrachtet hauptsichlich den Transport
des Wasserdampfes und errechnet aus einer mit etlichen
gewagten Annahmen versehenen Theorie ein Feuchte-
profil mit einemm Maximum der spezifischen Feuchte
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oberhalb des Erdbodens. ,In dieser Schicht kann sich
Wasserdampf akkumulieren, so daf der Taupunkt zu-
erst in einem Niveau oberhalb des Erdbodens erreicht
wird. In diesem Niveau bildet sich der Strahlungsnebel
zuerst.* In 12 Nichten mift F. K. Davis Temperatur
und Taupunkt zwischen 10 und 640 cm und die Windge-
schwindigkeit zwischen 40 und 160 cm. Die auftretenden
Nebelschichten sind 0,5 bis 2 m dick und besitzen eine
Untergrenze zwischen 50 und 100 em {iber dem Erdbo-
den. Die Ergebnisse dieser Messungen zeigen deutlich
das vorher theoretisch gefundene Maximum des Tau-
punktes in rund 1 m Héhe. Zur Abschitzung der Strah-
lungsabkiihlung der Luft bis zum Taupunkt dient eben-
falls die Methode von D. L. Brooks.

Als wesentliches Ergebnis der Arbeit wird immer
wieder das Taupunktsmaximum oberhalb des Erdbo-
dens herausgestellt. Dieses Maximum ist offensichtlich
nicht notwendig, um eine Annidherung von Temperatur
und Taupunkt und so eine Nebelbildung zu erkldren.
Ein Maximum des Taupunktes bedeutet, dal von ihm
aus dem Dampfdruckgefille folgend Wasserdampf nach
unten und oben hin abfliefit, Die Stelle des Maximums
ist demnach eine Wasserdampfquelle. Solange eine
Erklirung dafiir ausbleibt, woher diese Quelle ge-
speist wird, ist es nicht sicher, ob das Maximum nicht
doch durch instrumentelle Fehler vorgetduscht wird. Die
Arbeit vernachldssigt die Wirkung des turbulenten
Transportes filhlbarer Wirme fast vollkommen. Die ge-
messenen Werte von Temperatur, Taupunkt und Wind-
geschwindigkeit werden zu keinerlei Rechnungen be-
nutzt, Da das Taupunktsmaximum nicht iiberzeugend
gedeutet werden kann, bleibt F. K. D a v i s nur die Aus-
sage, daB die Lufttemperatur hauptsiichlich durch
Strahlungsabkiihlung den Taupunkt erreicht und es so
zur Nebelbildung kommt.

In diesem Zusammenhang sei noch einmal darauf hin-
gewiesen, dall bei den Untersuchungen im Perlacher
Forst die Untergrenze des Nebels etwa in der Héhe des
in 32 cm gemessenen Temperaturminimums liegt. Da
dieses Minimum beim Taupunkt nicht auftritt und un-
terhalb von 32 em die Temperatur ansteigt, der Tau-
punkt aber weiter fillt, bleibt die Luft dort wesentlich
trockener und nebelfrei.

N.E.Rider und G. D. Robinson untersuchen in
einer gemeinsamen Arbeit (21) unter anderem den Ener-
gichaushalt in der Schicht zwischen 0 und 1 m Héhe
iiber kurzem Gras mittels der Gleichungen [6a] und [6b].
Von den 29 in den Jahren 1948 und 1949 durchgefiihrten
meist halbstiindigen MeBreihen zeigen die meisten, daB
(L—1L,) fast gleich groB ist, aber entgegengesetztes
Vorzeichen besitzt wie (S — Sy). Das stimmt mit den auf
Abb. 9 gezeigten Verhiltnissen nach 19° gut {iberein. In
zwei Fiillen tritt Bodennebel auf. Die Autoren erhalten
fiir den ersten Fall als mittleren Energiehaushalt in der
10 min dauernden MeBreihe:

(L—1IL,) = —0,33 meal em 2 min-!,
(8§ —S,) = —0,45 meal em-2 min-?,
(V—Vy) = —0,72 mcal cm? min-!

und fiir den zweiten Fall als mittleren Energiehaushalt
in der 30 min dauernden Mefireihe:

(LL— L) = 1,56 meal em-2 min-1,
(S —S;) = —2,10 meal em2 min-!,
(V—V,) = +0,07 meal em-? min-1

Die GriBen beziehen sich auf die Schicht zwischen 0 und
1 m Héhe iiber dem Erdboden.
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Tafel 8
Temperaiur, Taupunkt und Windgeschwindigkeit
in der 8, Mednacht (13./14. 10, 1956
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Tafel 10

Tautochronen von Temperatur (

) und Taupunkt (- -=--.)

bei Nebelbildung und Nebelauflésung.
am 14, 10, um 7%,

Erste flache Nebelschwaden am 12. 10. um 17,
Nebelauflésung am 12. 10, kurz nach 22", am 11, 10, und
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