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Im Jahre 1933 feierte der Naturwissenschaftliche Verein fiir Bielefeld und
Umgebung sein 25jéhriges Bestehen. Eine Festschrift befaBte sich mit natur-
kundlichen Bedingungen des Schutzgebietes “Kipshagener Teiche” (KIPS-
HAGEN 1933, 13 Arbeiten). Mein Beitrag behandelte das Klima der Senne
(E. FRANKEN, 1933). Auf Anregung des Vereinsleiters Dr. F. KOPPE
(1933) und meines Vaters (A. FRANKEN, 1933) wurden dariiber hinaus
Ablesungen an meteorologischen Instrumenten in einem Bereich vom nordli-
chen Ufer des unteren Teiches Kipshagens iiber Sphagnum— und Erica—Be-
stinde bis zur héher gelegenen Calluna—Heide vorgenommen. Dabei halfen
mir gerne und ohne Entgelt: W. HEISSMANN, W. VONHOFF, G. HOLL-
MANN, an einigen Tagen auch H. CITZLER, damals simtlich arbeitslos.
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Die MeBreihe begann am Abend des 9. August 1932 und endete am 19.
August 24 Uhr.

Krankheit, Berufsausbildung und Beruf nahmen mich dann stark in Anspruch.
Auferdem ging es mit dem Naturschutzgebiet steil bergab (KOPPE 1933,
REHM 1962). Gepflanzte Kiefernbestinde unterdriickten mehr und mehr die
Heideflichen und setzten den Sphagnum—Polstern am Teichrand sehr zu. Ich
sah kaum noch einen Sinn in dem Unternehmen und schob das Ausarbeiten
der MeBergebnisse vor mir her, zumal auch die meBtechnischen Gegebenhei-
ten ihre Schwichen gehabt hatten. Oft genug iiberkam mich aber auch am
weit entfernten Wohnort das Gefiihl, meine Entschuldigungsgriinde seien
fadenscheinig.

Auf den Monat genau, S0 Jahre nach den Messungen, fillt mir bei einem
kurzen Besuch in Bielefeld — Brackwede ein Zeitungsartikel in die Hand. Eine
Jugendgruppe versucht, durch Kahlschlag von Kiefern wenigstens in einem
kleinen Teil des Gebietes den alten Zustand wiederherzustellen. Eben hier,
am Nordrand des unteren Teiches, hatten wir 1932 die Messungen vorge-
nommen. Das gab den Ausschlag, alle Bedenken beiseite zu schieben, mich
zu meiner Saumseligkeit zu bekennen, das seinerzeit gewonnene Material zu
bearbeiten und es dem ein oder andern Interessenten zur Verfiigung zu
stellen.

Die Meteorologie mu8 mit einem besonderen Problem fertig werden. Bei ihr
geht es um Faktoren, die sich von Stunde zu Stunde — auch in ihrem Zu-
sammenspiel — #ndern. Der Wechsel vom Tag zur Nacht, vom Sommer zum
Winter, von Regen, Schneefall und Trockenheit erfordert jahrzehntelange
MeBreihen zur Charakterisierung der klimatischen Bedingungen eines Standor-
tes. Soll ein Urteil iiber die klimatischen Bedingungen in und unter Pflan-
zenbestinden gefillt werden, so kommen die Auswirkungen der Pflanzen und
des Bodens mit ihren jahreszeitlich bedingten Abwandlungen hinzu. Das
Gewinnen langer MeBreihen simtlicher wichtigen Faktoren std8t jedoch vor
allem in meist abgelegenen Naturschutzgebieten auf groBe Schwierigkeiten.
Daher hilft jede Versuchsreihe dem Wissen um die Zusammenhénge.

Fiir das Auswerten des Beobachtungsmaterials spricht auch heute noch, daB
wir seinerzeit stiindlich — tags und nachts — eine gréBere Zahl von Instru-
menten in mehreren Pflanzenbestinden abgelesen haben. Allerdings handelte
es sich um die einfachsten Gerite. Vor allem ergaben sich groBere Unge-
nauigkeiten bei den Hygrometern. Heute kimen bei einem solchen Unterneh-
men besser angepaBte Registrierverfahren zum Einsatz, vorausgesetzt, die
finanziellen und personellen Anforderungen lieBen sich erfiillen.
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Noch schwerer als heute fanden sich vor 50 Jahren Vertreter verschiedener
wissenschaftlicher Zweige zu einer Gemeinschaftsarbeit im gleichen Problem-
kreis bereit. Sie muBten dafiir sogar das Fremdwort "Teamwork” iiberneh-
men. Dr. F. KOPPE darf als Pionier dieser Arbeitsrichtung gelten. Das von
ihm angefiihrte Unternehmen “Kipshagener Teiche” mit den Beitrigen in der
Jubildumsschrift des Naturwissenschaftlichen Vereins Bielefeld (1933) steht
als Ergebnis der Zusammenarbeit.

Vielleicht erholen sich die Pflanzengesellschaften am Rande des unteren Tei-
ches. Dann mag sich eine Arbeitsgruppe erneut und besser ausgestattet u.a.
auch der bestandsklimatischen Probleme annehmen, wie das in Zeitabstinden
seit 1932 mit Fragen der Pflanzensoziologie geschehen ist. Dieser Gruppe
diirfte mit einer ausfiihrlichen Behandlung der 1932 mit einfachstem Instru-
mentarium gewonnenen Ergebnisse besser als mit einer gerafften Darstellung
gedient sein.

Fir den folgenden Untersuchungsbericht heifit es aber doch, einige Einschrin-
kungen in Kauf zu nehmen. Tabellen treten an die Stelle einer Anzahl von
Abbildungen. Das gilt vor allem fiir den Ablauf der Temperatur an jedem
MeBpunkt und fiir einzelne Tage des Untersuchungszeitraumes. Statt der
stiindlich gemessenen Werte geben die Tabellen nur die Werte jeder zweiten
Stunde an. Sollte in einiger Zukunft jemand erneut den bestandsklimatischen
Bedingungen der Pflanzengesellschaften Kipshagens nachgehen, so kann ihm
der Verfasser einen Bericht mit weiteren graphischen Darstellungen ausleihen.

Mein Dank gilt dem Naturwissenschaftlichen Verein Bielefeld. Der Verein hat sich trotz
des seit 1932 verstrichenen Zeitraumes zur Verdffentlichung der seinerzeit gewonnenen
Ergebnisse bereit erklirt. Ferner macht er es durch sein Zustimmen zu einer ausfiihrlichen
Wiedergabe dem Leser moglich, den langen und miihsamen Weg von den MeBwerten bis
zum Abschluf der Auswertung mitzugehen. Ahnlich geartete Untersuchungen miissen sich
meist mit einer stark abgekiirzten Darstellung zufrieden geben. Dabei bleibt das Wissen um
das Fiir und Wider in der Deutung der Zusammenhinge leicht auf der Strecke.

Ich widme die verspdtete Ausarbeitung Dr. FRITZ KOPPE, . meinem Vater AUGUST
FRANKEN und meinem Bruder WILHELM FRANKEN (damals 18jihriger Schiiler, gef.
13.1.1945), die wesentliche Beitriige zur Jubildiumsausgabe 1933 gestellt haben. SchlieBlich
dem Bruder OTTO FRANKEN (gef. 31.12.1942), der als 12jdhriger beim Transport von
Instrumenten geholfen hat.

Die Instrumente stellten das Geophysikalische Institut der Universitit Géttingen und die
Offentliche Wetterdienststelle Hamburg. Mein Dank dafiir kommt sehr verspiitet.

Zum SchluB der Vorbemerkung ein nostalgischer Farbfleck: Unser Stiitzpunkt an den
Teichen, ein kleines Giebelzelt. Wer sich damals der Probleme Kipshagens annahm, der
setzte sich dazu wieder und wieder aufs Fahrrad. Nahte die Nacht, so fielen Staren-
schwirme aus allen Richtungen ins Schilf des oberen Teiches ein.
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2. Lage des Gebietes, GroBklima, Bodenverhiltnisse

Das Naturschutzgebiet Kipshagener Teiche liegt zwischen den Ortschaften
Schlof Holte und Stukenbrock, 6 km siidlich des Teutoburger Waldes in
einer Meereshohe von etwa 125 m NN. Es umfaft 20 Hektar, davon 3 Hek-
tar Wasserflache. Eine Lageskizze bringt REHM (1962).

FRANKEN (1933) beschreibt das GroBklima. Da an einen Vergleich mit
kleinklimatischen Bedingungen in Calluna— Bestinden der Liineburger Heide
gedacht wird (LOTSCHERT 1962), scheint hier ein Nebeneinanderstellen
einiger groBklimatischer Mittelwerte der Senne und des Gebietes um den
Wilseder Berg angebracht. Im Falle der Senne muSBten langjihrige Werte
Giiterslohs den Bedingungen der hoher gelegenen Senne angepafit werden.

Mitteltemperatur (T °C) Niederschlagsmengen (mm)
1881 bis 1930 1891 bis 1930
Janvar  Juli Jahr Mai bis Juli
Kipshagen 0,6 16,7 798 277
Wilsede -0,5 16,7 738 202

Die groBere Jahresniederschlagsmenge der Senne ist demnach den reichliche-
ren Regenfillen der Monate Mai bis Juli zu verdanken.

Nach BURRICHTER (1933) und HORST (1962) sind durch menschliches
Einwirken im Klima iiberwiegend ozeanischen Charakters auf den Sandbdden
Norddeutschlands ausgedehnte Heideflichen entstanden, die zur Ortsteinbil-
dung neigen.

Bei Beachten der Streuung in Tiefe und Dicke der einzelnen Bodenschichten
stimmen die mittels Bohrstock bis zu einer Tiefe von etwa 80 cm nérdlich
des unteren Teiches ermittelten 12 Profile mit den von REHM (1962) ange-
gebenen iiberein. Unter ufernahen Sphagnum—Bestinden erreicht die obere
Humusschicht eine Dicke von 70 cm und mehr. In einem niedrigen Sphag-
num—DPolster, 5 m vom Ufer entfernt, folgt unterhalb 60 cm humoser Sand.
Ab etwa 15 m nérdlich des unteren Teiches besteht die oberste Bodenschicht
bis zu 3 oder 5 cm Tiefe aus lockerem Humus. Darunter folgt eine Schicht
grauen oder braunen Sandes. Lockerer Ortstein nimmt in wechselnder Dicke
und Tiefe eine Lage zwischen 25 und 50 cm ein. Die tieferen Schichten
bestehen hier aus gelbem oder ortsteinbraunem Sand.

Die Pflanzen und Pflanzengesellschaften des norddeutschen Flachlandes haben
sich unter stindig wechselnden Temperatur—, Strahlungs— und Nieder-
schlagsverhiltnissen entwickelt und darauf eingestellt. Innerhalb eines be-

217



grenzten Gebietes sind es vor allem die unterschiedlichen Bodeneigenschaften
im weitesten Sinn, die dem Aufkommen einer "Einheitsgesellschaft” entge-
genstehen und die Vielzahl der Pflanzengesellschaften ermoglichen. Abwei-
chungen im Strahlungseinfall an Hiigelhdngen fiihren bestenfalls zu Variatio-
nen in der gleichen Gesellschaft, und dies trotz deutlicher Temperaturunter-
schiede der Hanglagen bei Strahlungswetter (LOTSCHERT 1962). Nach
ELLENBERG (1963) kommt Braunmoos nicht auf Siid bis West exponierten
Bulthéngen vor.

Fiir die fast waagerechte MeBstrecke Kipshagens sind damit die Grenzen des
Untersuchungsvorhabens gesteckt. Es wird nicht der Versuch gemacht, die
vorgefundenen Pflanzengesellschaften auf darin herrschende meteorologische
Bedingungen zuriickzufiihren, obgleich Bodenflora und Insektenwelt infolge
der teilweisen Abschirmung der Sonnenstrahlung durch die bis zu 40 c¢cm
hohen Heidepflanzen und der damit verbundenen Temperaturbeeinflussung
ihre eigene Note erhalten konnen. Auch ein Vergleich mit der nahgelegenen
Klimastation Hovelriege muB sich auf die Werte der kurzen MeBperiode
beschrinken. Riickschliisse auf andere Jahreszeiten und Jahre hitten wesent-
lich langere MeBreihen erfordert.

3. Die Pflanzengesellschaften

Die Untersuchung sollte einen Eindruck von den Temperatur— und Luft-
feuchteverhiltnissen in einigen Pflanzengesellschaften des Naturschutzgebietes
vermitteln. Namenslisten der jeweils beteiligten Pflanzen finden sich bei
KOPPE (1933). Abb. 1 und Abb. 3 stellen die Streubreite der jeweils an
verschiedenen Stellen des Naturschutzgebietes in den Calluna— und Erica—
Bestinden beteiligten Pflanzenarten dar. Man darf annehmen, daB an allen 3
Stellen der Calluna—Heide und denen der Erica—Heide die gleichen meteo-
rologischen Bedingungen herrschen. Beweis oder Gegenbeweis dieser Annah-
me lieBe sich nur durch moderne Datenerfassung und — bearbeitung iiber
lange MeBperioden erbringen. Dabei wire in jeder der Gesellschaften die
gleiche MeBanordnung mehrfach zu wiederholen. Ein solches Vorhaben lag
1932 auflerhalb der Moglichkeiten.

Die Angaben sollen das Eingliedern der Kipshagener Pflanzengesellschaften in
die z.B. von RUNGE (1966) gebrachte Liste der Assoziationen erleichtern
und damit den Vergleich der MeSdaten mit in Heidebestéinden anderer Regio-
nen ermittelten meteorologischen Werten ermdglichen, dies in Anbetracht der
kurzen Beobachtungsreihe mit allem Vorbehalt.

Der Mittelbalken der Abb. 1 fiihrt die in der Calluna—Heide am oberen
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ostwirts Feldweg  am oberen Teich  amunteren Teich

Calluna vulgaris
Yaccinium vitis idaeca
Betula verrucosa
Juniperus communis
Pinus silvestris (geptlanzt)
Rumex acetosella
Scleranth. perenn.

Spergula Mdrisonii Molinia ercuela

Hypericum pertor.
Teesdaea nudic.
Hieracium pilos.

. Carex arenaria
Festuca ovina

Dicranum scoparium
Pohla nutans
Entodon Schreberi
Hypnum ericetor.
Ceratodon purpur.
Polytrichum juniper.
" piliferum

Pogonatum renum

Ptilidium ciliare
Lactarius rutus

Boletus bovinus
Polis ictus perennis
Telephora terrestr.
Clavaria inaequal.

Lophazia ventricosa

Cladonia silvatica
r impexa - -

" acilis Cladonia pyxidata

" cillans

" cuniocraea —_—
squamosa —

R = unicialis —_—
Cetraria tenuiss.

Abb. 1: Pflanzen in der Calluna—Heide von Kipshagen (nach KOPPE 1933)

Teich von KOPPE (1933) vorgefundenen Pflanzen an. Kriftig ausgezogene
Querstriche zeigen, welche dieser Pflanzen auch am Feldweg oder im Gebiet
der meteorologischen Messungen (unterer Teich) vorkommen. Diinne Quer-
striche geben an, daB es die im Mittelteil angefiihrte Pflanze am Feldweg
bzw. am unteren Teich nicht gibt, wohl aber eine nah verwandte. Geht es
nach der Zahl der kriftigen Linien, so besteht zwischen der Calluna—Heide
ostwirts des Feldweges und der am oberen Teich grofere Ubereinstimmung
als zwischen den beiden Bestinden an den Teichen.

Da spiter die MeBergebnisse in der Kipshagener Calluna—Heide mit denen
LOTSCHERTS (1962) verglichen werden, gibt Abb. 2 die Pflanzenassozia-
tion Kipshagens und die eines Nord— und eines benachbarten Siidhanges des
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Lineburger Heide
(Nordhang)

Picea excelsa

Nardus stricta

Carex pilulifera
Festuca capillata

Ocranum undulatum

Ralytrich. attenuat.

Leucobryum glaucum

Dicranum scoparium
Pleurozium schrebeni

Cladonia mitis

CQladonia dHorophaa

Cetraria klandica
Comicularia aculeata
Marasmius androsaceus

Abb. 2:
LOTSCHERT 1962)
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Senne
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Gomiaularia aculeata
Marasmius androsac .
Parmelia ph ysodes

Pflanzen in der Calluna—Heide von Kipshagen und der Liineburger Heide (nach
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Abb. 3: Pflanzen in der Erica—Heide von Kipshagen (nach KOPPE 1933)
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Gebietes um den Wilseder Berg wieder. In diesen Vergleich sind die Pflan-
zenarten aller 3 Bestiinde Kipshagens einbezogen worden. Es deutet sich eine
nihere Ubereinstimmung zwischen den Assoziationen Kipshagens und derjeni-
gen des Siidhanges der Lineburger Heide an.

Fiir die Erica—Bestinde dreier Stellen des Schutzgebietes erscheint die Betei-
ligung der Arten gleichmiBiger (Abb. 3). Der Nordrand des unteren Teiches
(Gebiet meteorologischer Messungen) hebt sich jedoch durch die Vielzahl der
Sphagnum— Variationen ab. Ein Vergleich dieser Gesellschaft des unteren
Teiches zeigt nihere Verwandtschaft mit der Sphagnetum papill. Subass. von
Erica tetralix der Liineburger Heide als mit dem dortigen Ericeterum clado-
nietosum (HORST 1962). Dies ldBt sich vielleicht aus dem groBeren Boden-
wassergehalt in den dhnlichen Bestinden erkléren.

Fiir die Sphagnum—Bestinde in Teichnihe bringt KOPPE (1933) folgende
Liste:

Pinus silvestris Molinia coerulea Sphagnum rubellum
Betula verrucosa Rhynchospora alba Sphagnum plumulosum
Betula pubescens Carex ampullacea Sphagnum recurvum
Juniperus communis Juncus acutiflorus Sphagnum teres
Calluna vulgaris Drosera rotundifolia Sphagnum subsecundum
Erica tetralix Drosera intermedia Sphagnum cymbofolium
Andromeda polifolia Gentiana pneum. Sphagnum papillosum
Vaccinium myrtillis Pinguicula vulgaris Sphagnum medium
Vaccinium vitis —idaea Pohlia nutans
Vaccinium oxycoccus Aulacomnium pal.

Drepanoclad. fluit.
Scorpidium scorpioid.

Nach REHM (1962) diirfte die Calluna—Heide Kipshagens am chesten der
trockenen Heide (Calluna genistetum typicum) entsprechen (RUNGE 1966).
Die Erica—Bestinde lassen sich am besten als Feuchtheide einstufen (Erice-
tum tetralix, RUNGE 1966). Die Sphagnum—Bestinde rechnen zur Papil-
lenbleichmoos — Gesellschaft (Sphagnetum papillosi, RUNGE 1966, REHM
1962).

4. MeBstellen, MeBpunkte, eingesetzte Instrumente
Die MeBstrecke mit insgesamt 8 MeBstellen (Nr. O bis 7) reicht vom Nord-

ufer des unteren Teiches in nérdlicher Richtung iiber eine Strecke von etwa
35 m (Abb. 4). Sie verliuft zuerst fast waagerecht und steigt dann auf eine
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Abb. 4: Strecke der MeBstellen vom Nordufer des unteren Kipshagener Teiches iber
Sphagnum— und Erica—Bestinde bis zur Calluna—Heide, dazu Angabe der
unmittelbar bei den MeBstellen gefundenen Pflanzen

Hohe von etwa 1.5 m iiber den Wasserspiegel des Teiches an. Die einzelnen
MeBstellen weichen zum Teil etwas nach Osten oder Westen von der geraden
Verbindung der beiden &uBersten Stellen ab. Damit kann der Abstand zwi-
schen zwei Stellen bis zu 2 m groBer sein als aus der Abbildung ersichtlich.
Eingetragen sind die unmittelbar bei der betreffenden MeBstelle gefundenen
Pflanzen. Diese Bestimmung erfolgte wesentlich spiter als die Aufnahme Dr.
KOPPEs. So ergeben sich geringfiigige Unterschiede zu den Angaben der
Abb. 2 und 3.

An den MeSBstellen befinden sich unterschiedliche Anzahlen meteorologischer
Instrumente, von denen nun jedes die Bezeichnung MeBpunkt erhilt (Abb. 5).
Die Nummer des MeBpunktes wird durch die der MeBstelle angefiihrt. Die
zweite Stelle gibt Auskunft iiber Instrumentenart und die Aufstellungshohe.
Angegeben sind ferner die in spiteren Darstellungen fiir die verschiedenen
MeBstellen verwendeten Symbole. Fiir den Fall wolkenlosen Wetters ist die
Uhrzeit ersichtlich, bei der die Sonne auf ein Thermometer fiel oder auf den
Boden dariiber, oder dies nur beschrinkt tat oder garnicht. Dies kann von
Bedeutung sein, da die Temperatur von der MeBhohe 0 cm an aufwirts mit
ungeschiitzt der Sonne und dem Nachthimmel ausgesetzten Minimumthermo-
metern gemessen worden ist.
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Nr. der MeBpunkte (MP),Mefihéhen{MH), Instrumententyp; Zeitspannen,
Beéstandes arten, Besonnung der Thermometer, Zeichen in Abbildungen

Zeitspanne
MP MH | Alé%USl Bestand 05 10 1112 13 14 15 16 17 18 UhiMoZ
Nr cm Art 1932 Zeichen
00 ~-4 T 11.-19. autTeihboden © o o e o o e o o ...
01 -1 T 15.-19. " e ®© © » o o 0 o o o
10 -25 T 10-19. Schlammnal e e o o e o o o °
12 4 MT 10.-18 " e © o © o o o s
17 4 H 10.-19. i
20 -25 T 10-19. Sphagnumnal ¢ « ® 0 « ® ® 0 O
21 0 MT 10-19. ", e o o & ¢ © ¢ 0O O ©
22 4  MT 10-18. " e ©® o o6 ¢ o o o o @ .
23 20 MT 10-18 " ® o & © 6 o o o0 e o
27 4 H 10-19 "
28 20 H 10-19, "
30 -25 T 10419 Sphagnumfeudito e . - ® o 0 » & -
k)| 0 MT 10.-9. " *c o * °* e e o0 * *
32 L MT 10-9. " " e o e o o o o o o o
33 20 MT 10-18. " e ¢ % o o ° ® o o
37 4 H 1049 "
3 20 H 10-19 u
40 -25 T 1019,  Sphagnumtrockens e - e o & o 0O =
41 0 MT 10419, g e« o . e 0 ® O o o
47 4 H 13419 "
50 -25 T 1049 kahleStelleinEri@e ¢ « o o o o o . &
51 0 MT 10-18. " . o e« o« o o o 0 o+ +
57 4 H 10419 "
60 -25 T 10-19 Erica O O ® + + ® ® o o s
61 0 MT 10-18. " e o e o & 0 O O
63 20 MT 10.418. L . ®» o e o o » o o
68 20 H 10-19. "
70 -25 T 10-8 Calluna ® 0 . 0 O ®© 0O + O =
Al 0 MT l0-18. o e 0 . & 0O ® 0 0O + o
73 30 MT 10-18. " * o & o 8 ® o o 0 &
7. 90 MT 11.-18. " e o o 0 o o o & o o
75 160 MT 11.48. " ¢ © o o & o s o ¢ o
77 4 H 1348 "
78 30 H 10419 "
B Y R

T=Quecksilberthermometer H=Hygrometer
MT=zMinimumth.{Alkohol) W=5Schalenkreuzanemometer
bei wolkenlosem Himmel :e Sonne aul Th oder aut Boden dariiber

Abb. 5: Angaben iiber die Verteilung der Instrumente auf die einzelnen Mefstellen, iiber
Beobachtungszeitspannen, Besonnung der Thermometer und die in spiteren
Abbildungen verwendeten Symbole
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Die mit klarer MeBfliissigkeit gefiillten und ohne Abschirmung der Sonne und
dem Nachthimmel ausgesetzten Minimumthermometer fiir die Luft— und
Oberflichentemperaturen lieBen nur geringe Strahlungsfehler erwarten. Am
ehesten muBten die so festgestellten Temperaturwerte denen benachbarter
Pflanzenteile nahekommen. Die in der MeBhéhe 160 cm an einem nicht abge-
schirmten Thermometer festgestellten Tageshéchsttemperaturen der Zeitspanne
vom 11. bis 18. August 1932 lagen im Mittel um 0.5°C héher als die in
Hovelriege (Entfernung 12 km) in der Klimahiitte (MefShohe 2 m) gewonne-
nen. Die Tagestiefsttemperaturen brachten einen um 0.7°C niedrigeren Mit-
telwert bei geringer Streuung der Einzelwerte.

Als weiterer Hinweis fiir die geringen Differenzen zwischen abgeschirmten
und der Sonne ausgesetzten Minimumthermometern dient das Ergebnis einer
im Juli 1983 nachgeholten Vergleichsreihe im Garten des Berichterstatters.
Als Basisinstrument der Reihe diente ein Minimumthermometer unter einer
kleinen Styroporabschirmung, MeBhche 10 cm. Uber ganz kurz gehaltenem
Rasen ergab sich an 10 wolkenlosen Tagen um 04 Uhr MOZ ein Mittelwert
von 10.0°C. Bis 13 Uhr stieg der Wert auf 31.2°C. Die Differenz eines nicht
abgeschirmten Thermometers gleicher MeBhohe zum Basisinstrument blieb
zur Mittagszeit unter 0.4°C und brachte morgens und am Abend leichte
negative Abweichungen. GroBere negative Abweichungen bis zu 2.5°C erga-
ben sich tagsiiber hinter einer Schatten gebenden Styroporplatte der GroSe 20
x 40 cm, hier als Folge der geringeren Erwdrmung der Unterlage zu deuten.
Ein nicht abgeschirmtes Quecksilberthermometer brachte tagsiiber Differenzen
bis zu 1.3°C. Im Mittel von 6 wolkenreichen Tagen gingen die stiindlich
gewonnenen Differenzen erheblich zuriick. Ein dem Boden aufliegendes
Thermometer mit klarer MeBfliissigkeit kann bei Strahlungswetter um mehr
als 10°C hohere Werte anzeigen als das geschiitzte Thermometer der Hohe 10
cm.

Der Vergleich zeigt, daB sich die Messung mit der Strahlung ausgesetzten
Thermometern verantworten lieB. Die MeBergebnisse diirften den Temperatu-
ren von Pflanzenteilen (Heide) oder der niedrigen Sphagnum-—Polster nahe
kommen. Die Pflanzen sprechen ja nicht nur auf die Lufttemperatur an,
sondern auch auf die Strahlungsintensitit. Allerdings kann Nisse zu Tempera-
turriickgang durch Verdunstung fiihren. Nach Vergleichsmessungen hielt
KERANEN (1929) die MeBmethode mit etwas in den Boden eingedriickten
Thermometern ebenfalls fiir brauchbar.

Die Quecksilberthermometer fiir die Bodentiefe 2.5 cm leiden zwar nicht
unter Strahlungsfehlern. Dafiir kénnen geringe Unterschiede in der MeBtiefe
oder ein etwas lockerer BodenschluB die MeBergebnisse beeinflussen. Die
eingesetzten Haarhygrometer waren fiir eine senkrechte Lage des Haares
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gedacht. Unter diesen Umstinden wiire an eine Feuchtebestimmung dicht iiber
dem Boden (4 cm) nicht zu denken gewesen. Um zu Werten der Héhe 4 cm
zu kommen, muBten die Instrumente um 90° gedreht werden. Ein Vergleich
der Anzeigewerte bei senkrechtem und waagerechtem Haar ergab die spiter
anzubringenden Korrekturen. Es zeigte sich dann doch, daB den meist nie-
drigen Mittagswerten der relativen Luftfeuchtigkeit eine groBere Ungenauig-
keit zukommt. Seinerzeit standen aber besser geeignete Instrumente, wie z.B.
das von BUDEL (1931), nicht zur Verfligung. Ein Beobachter las die Instru-
mente ab und diktierte die Werte einem andern. Das Beleuchten der Instru-
mente mit der Taschenlampe, das Ablesen und Eintragen der Werte nahm bei
den zahlreichen Instrumenten einer Einzelperson zuviel Zeit.

Wihrend der Beobachtungszeitspanne sank der Wasserspiegel des Teiches um
etwa 10 cm. Am 15. August legten wir deswegen ein zweites Thermometer
auf den Teichboden.

Bodenfeuchtebestimmungen fehlen leider. An den Standorten nasser Schlamm
und nasses Sphagnum quoll das Wasser beim Auftreten iiber die Schuhe.
Beim feuchten Sphagnum floB Wasser beim Zusammendriicken mit der Hand
in diinnen Fidden herunter.

Die wichtigsten GesetzméBigkeiten des thermischen Verhaltens der bodenna-
hen Luftschicht und des Bodens waren auch zur Zeit der Untersuchung seit
langem bekannt. Trockner, stark lufthaltiger und humoser Boden gilt als
schlechter Wirmeleiter, nasser, kompakter hingegen als besserer. Trotz besse-
rer Wirmeleitung kann es jedoch an einem Tag starker Sonneneinstrahlung
unterhalb der Oberfliche des nassen Bodens kilter sein, weil hier mehr
Wirme durch Verdunstung abgegeben wird. Ein— und Ausstrahlung, Wir-
meleitungs—, Kondensations— und Verdunstungsvorginge bestimmen die
Temperaturverhiltnisse des Bodens, der Pflanzen und deren Umgebung. Die
bescheidene Versuchsanstellung erlaubt meist nur Vermutungen iiber die
Ursachen der zwischen den verschiedenen MeBstellen festgestellten Tempera-
tur— und Luftfeuchtigkeitsunterschiede.

Fir nassen Moorboden wird eine Dichte (Gewicht eines Kubikzentimeters)
von 0.8 bis 1.0 angesetzt, fiir trocknen von 0.3 bis 0.6. Fiir die Wirmeleit-
fahigkeit ergeben sich die GréBen 0.7 bis 1.0 bzw. 0.1 bis 0.3 (cal/chSek
Grad).

Auf wenigen Metern Entfernung eines nahezu ebenen Gelindes sind in 1 m
Hohe keine Unterschiede der Lufttemperatur zu erwarten. Diese treten nur in
geringer Hohe liber dem Boden auf, wenn sich die Bodenoberflichen oder
niedrige Pflanzenbestinde unterschiedlich erwidrmen. So konnte sich die Tem-
peraturmessung in 90 und 160 cm Héhe auf eine MeBstelle beschrinken.
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Das Ablesen der Instrumente erfolgte zur mittleren Ortszeit (MOZ) und
dauerte etwa 15 Minuten.

5. Witterungsverhiltnisse wihrend der MeBperiode

Bis in den August hinein hatte sich der Sommer von der kiihlen und regneri-
schen Seite gezeigt. Dann setzte am 9. August Wetterbesserung ein. Die
Tageshochsttemperaturen der Klimastationen (MeBhohe 2 Meter) stiegen von
etwa 20° auf iiber 30°C an. Der August 1932 setzte sich damit als wirmster
an die Spitze aller Monate des Jahres und verdringte den meist fithrenden
Monat Juli auf den zweiten Platz. Wihrend der Juli im nahegelegenen Hovel-
riege eine Niederschlagsmenge von 59 mm brachte, kam der August nur auf
28 mm. In der ganzen MeBperiode gab es nur ein kurzes Mitternachtsgewitter
vom 14. zum 15. August. Wie in Hovelriege, so diirfte dabei auch die in
Kipshagen gefallene Regenmenge etwa 6 mm betragen haben.

Abb. 6 zeigt Einzelheiten des Witterungsablaufs, wie sie zur besseren Ausle-
gung der MeBergebnisse erforderlich sind. Fiir jeden Tag finden sich Anga-
ben iiber die Bewdlkungsverhiltnisse, die Sonnenscheindauer und die Wind-
geschwindigkeit. Wolkenmenge und Wolkendichte wurden stiindlich geschitzt.
Zur Hauptsache handelte es sich tagsiiber um leichte Haufenbewdlkung mit
hochstens geringem EinfluB auf die Strahlungsbedingungen, dazu um leichte
Cirruswolken. Mittelhohe Schichtbewdlkung, zum Teil auch tiefe Wolken
riickten am friihen Nachmittag des 14. August heran, verstirkten sich durch
die Wolkenschichten des erwihnten Nachtgewitters und zogen dann bereits
am friilhen Morgen des 15. wieder ab. Mittelhohe Wolkenfelder schoben sich
noch an einigen Stunden des 13. und 17. August iiber die Sennelandschaft.
Der Wind, gemessen in 160 cm Hohe, wehte durchweg nur schwach. Nur zu
den mit dicken Punkten herausgehobenen Zeitspannen iiberstieg die Windge-
schwindigkeit 1.5 m/s im Stundenmittel. Im ganzen liBt sich von einem fiir
kleinklimatische Untersuchungen idealen Witterungsverlauf sprechen. Je
stirker der Wind und je dichter die Himmelsbedeckung, um so weniger
kommt es zum Ausbilden kleinklimatischer Unterschiede zwischen benachbar-
ten Pflanzengesellschaften.
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Abb. 6: Witterungsverhaltnisse wihrend der MeBperiode vom 10. bis 19. August 1932
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6. MeBergebnisse
6.1 Zu den Temperaturverhiltnissen
6.1.1 Vorbemerkung

Je geringer die Zahl der Melwerte, um so mehr gilt es, sie zum Vermeiden
von Fehlschliissen nach mehreren Moglichkeiten miteinander zu vergleichen.
Hierzu bieten sich an: Stunden—, Tagesmittel — und Tagesextremwerte der
Temperatur der MeBhohen in den einzelnen Bestinden, Abweichungen der
MeBwerte gleicher Hohe von ihren gemeinsamen Mittelwerten, Vergleich der
in verschiedenen MeBhohen der jeweils gleichen Mefstelle gewonnenen Da-
ten.

Einige Mittelwerte muBten aus einer nur Stigigen Zeitspanne gebildet und
durch Interpolation den 10tigigen Mitteln angeglichen werden.

6.1.2 Tagesmittelwerte der Temperatur aller MeBSpunkte vom Teichrand
bis zur Calluna—Heide, errechnet aus 24 stiindlichen Werten der
Tage vom 10. bis 19. August 1932

Auf den erwihnten Witterungsumschlag stellt sich die Temperatur in 160 cm
Hohe am schnellsten auf ein Niveau ein, das sie bis zum Ende der Messun-
gen beibehilt. Die Hohen bis herunter zu 4 cm erreichen diesen Stand einen
Tag spéter am 13. August An der Bodenoberfliche steigen die Temperaturen
ab 15.8. noch um etwa 1°C itber die Werte vom 13.8. an. Gleiches gilt fiir
die Bodentemperaturen in 2.5 cm Tiefe von Sphagnum und Schlamm. In den
Heidebestidnden steigt hier hingegen die Temperatur vom Beginn bis zum
Ende der MeBperiode ziemliclr stetig an. Mit geringen Schwankungen verhiit
sich die Temperatur des ufernahen Teichbodens ebenso, doch in einem etwa
4°C hoherem Niveau, zu verdanken dem Eindringen der Sonnenstrahlung bis
zum Teichboden (Abb. 7).

In den Heidebbéden bleiben die mittleren Tagestemperaturen um 2 bis 3°C‘
unter denen der anderen Bestdnde. Das diirfte sich auf die schlechte Warme-
leitung der lockeren, lufthaltigen oberen Bodenschicht der Heide zuriickfiihren
lassen. Dafiir spricht auch das verzogerte Eindringen der allgemeinen Erwir-
mung. Ob hier ein stirkeres Beschatten der Bodenoberfliche durch die Heide-
striucher mitspielt, 148t sich aus den Tagesmittelwerten der Bodenoberfliche
nicht ableiten.

Mit deutlich niedrigeren Temperaturmitteln fillt nasses Sphagnum in den
Hohen 0, 4 und 20 cm auf, ebenso der nasse Schlamm in 4 cm Hohe, Hier
spricht viel fiir die abkihlende Wirkung der Verdunstung. Die relativ hohen
Temperaturen dieser MeBstellen in 2.5 ¢cm Tiefe lassen sich auf die bessere
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Abb. 7: Tagesmittclwerte der Temperatur in verschiedenen Bestinden und MeBhéhen,
Kipshagen 10. bis 19. Auvgust
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Wirmeleitung der obersten Bodenschicht zuriickfilhren. Wegen geringerer
Verdunstung liegen die Temperaturwerte in 0, 4 und 20 cm Hoéhe iiber feuch-
tem Sphagnum dagegen héher. Auf die gleiche Ursache diirften sich die,
verglichen mit dem nassen Sphagnum, etwas hoheren Temperaturen in den
Heidebestinden (0 und 20 bzw. 30 cm Hohe) zuriickfiihren lassen.

6.1.3 Werte der Tageshéchsttemperaturen (TMax), der Tagestiefsttempe-
raturen (TMin) und der Tagesschwankungen (TS) der Temperatur,
10. bis 19. August 1932

Der Ubersichtlichkeit halber muBten die MeBSwerte der MeBpunkte im Boden
(H=—2.5 cm) und die der Bodenoberfliche (H=0cm) auf je zwei Siulen
verteilt werden (Abb. 8). Die Sonderstellung der Temperaturen in 2.5 cm
Tiefe kommt durch niedrige Tageshéchst— und hohe Tagestiefsttemperaturen
zum Ausdruck. Wie sich zeigt, sind fiir die niedrigen Tagesmitteltemperatu-
ren dieses Niveaus (Abb. 7) der beiden Heidestellen in erster Linie die dort
niedrigen Temperaturen der hellen Tageszeit verantwortlich. Durch relativ
niedrige Tageshéchsttemperaturen zeichnen sich auch nasses und feuchtes
Sphagnum aus, beim nassen Sphagnum auf starke Verdunstung an der Ober-
fliche zuriickzufiihren (niedrige Hochsttemperaturen an der Oberfliche). Beim
feuchten Sphagnum diirfte eher eine geringere Warmeleitfihigkeit der ober-
sten Bodenschicht mitwirken. Hier liegen ndmlich die Tageshdchsttemperatu-
ren in 0 und 4 cm Héhe iiber denen der andern MeBpunkte. Der nasse
Schlamm fillt durch hohe Tageshdchsttemperaturen und niedrige Tagestiefst-
temperaturen im Boden auf, vielleicht weil die Sonnenwirme trotz der Ver-
dunstungsverluste am schnellsten in den Boden eindringen und nachts wieder
leichter den umgekehrten Weg gehen kann. Die Auswirkung der zur Eintritts-
zeit der Tageshochsttemperaturen unterschiedlich erwdrmten Bodenoberflichen
erstreckt sich nach oben bis zum Niveau 20 cm (Calluna 30 cm).

Bei den Tiefsttemperaturen der Hohen ab 0 cm herrscht bessere Uberein-
stimmung. In den Heidebestinden nehmen die Temperaturen bis zum Niveau
20 (Calluna 30) cm etwas ab, dariiber wieder leicht zu. Dies entspricht den
normalen Bedingungen in Pflanzenbestinden (GEIGER 1961).

Sowohl Hochst— als auch Tiefsttemperaturen des ufernahen Teichbodens
liegen iiber den entsprechenden Werten der Bodentiefe 2.5 cm. Die Sonnen-
einstrahlung diirfte den Teichboden der sehr flachen Uferzone stark erwdr-
men. Die hohen Nachttemperaturen erkliren sich aus der thermischen Trég-
heit des Wassers.
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EGGELSMANN (1981) fand wihrend des Julis 1952 in 5 cm Hohe der
Erica—Heide von Kénigsmoor um 3°C héhere Tageshéchsttemperaturen als
im Hochmoor —Grasland. Der Tatbestand diirfte im Einklang mit den Kips-
hagener Ergebnissen stehen, wobei allerdings Unterschiede in den MeBhéhen
und auch in den Bestinden das Urteil erschweren.

Unter Tagesschwankung der Temperatur wird die Differenz zwischen dem
Tageshochst— und dem Tagestiefstwert der Temperatur verstanden, in
unserm Fall die Differenz zwischen dem héchsten und dem niedrigsten abge-
lesenen stiindlichen Temperaturwert (Abb. 9).

In 2.5 cm Bodentiefe weist meist der nasse Schlamm die héchsten Tages-
schwankungen auf. Da hier sowohl hohe Mittags— als auch niedrige Nacht-
werte (Abb. 8) beteiligt sind, spricht das Erscheinungsbild fiir gute Wirme-
leitung des nassen Materials. Vielleicht spielt die dunkle Bodenfarbe mit, die
allzu starken Wirmeverlusten durch Verdunstung an der nassen Oberfliche
entgegenwirkt. Die relativ hohe Temperaturschwankung im Boden der kahlen
Erica—Stelle muB eine andere Ursache haben. Sie ist den hohen Tageshochst-
temperaturen (Abb. 8) zu verdanken. Vermutlich liegt es zum Teil an einem
mangelhaften Kontakt zwischen der Thermometerkugel und dem Boden. Ahn-
liches kénnte fiir das trockne Sphagnum zutreffen. Derartige Probleme kon-
nen auftreten, wenn der Einbau der Instrumente erst kurz vor Beginn der
Meflserie erfolgt. Leider gab es seinerzeit keine Méglichkeit, etwas Zeit
zwischen Instrumenteneinbau und Beginn der MeBserie verstreichen zu lassen.
Die geringsten Schwankungen im Boden weist die Heide auf, vor allem die
Calluna—Heide, hier in erster Linie auf die niedrigen Tageshéchsttemperatu-
ren zuriickzufiihren (Abb. 8). Die Schwankungen liegen sogar unter denen
des ufernahen Teichbodens, der ja besser von der Sonnenstrahlung erreicht
wird als der durch Heidepflanzen und Boden abgeschirmte MeBpunkt in der
Heide.

In der Heide nehmen die Tagesschwankungen vom Boden an aufwirts ab,
wobei allerdings keine Werte aus der Hohe 4 cm vorliegen. Bis zur Héhe 20
(Calluna 30) cm liegt das vor allem an einer Abnahme der Tageshéchsttempe-
raturen (Abb. 8). Die geringeren Schwankungen iiber nassem Sphagnum
erkliren sich vor allem aus niedrigen Tageshochsttemperaturen, zuriickzufiih-
ren auf Verdunstungsverluste.

Die zahlreichen Punkte vorausgegangener Abbildungen erschweren es, allge-
meine GesetzmiBigkeiten abzuleiten. Deswegen wird fiir jede der MeBhéhen
—2.5, 0 und 20 (Calluna 30) cm aus allen MeBpunkten ein Mittelwert jeden
MeBtages gebildet, wegen der wenigen Punkte ohne die Héhe 4 cm (Abb.
10).
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Abb. 10: Uber alle MeBpunkte gleicher Mefihohe gemittelte Tagesextremwerte der
Temperatur fiir die einzelnen Tage der Zeitspanne vom 10. bis 18. (19.)
August 1932, Kipshagen

Am hochsten liegen die mittleren tiglichen Tageshdchsttemperaturen (TMax)
an der Bodenoberfliche mit 34 bis 36°C. Um 1 bis 6°C bleiben die mittleren
Maxima der MeBhthe 20 (Calluna 30) cm unter den gleichzeitigen der
Bodenoberfliche. Die Maxima in 2.5 cm Tiefe liegen um 8 bis 12°C unter
denen der Bodenoberfléiche.

Bei den mittleren Tiefsttemperaturen éndert sich die Reihenfolge. Am héch-
sten liegen die Minima im Boden, um etwa 2 bis 4°C gefolgt von denen der
Bodenoberflidche und dann diese in weit geringerem Abstand von den Minima
in 20 bzw. 30 cm Héhe.

Der Unterschied der Tagesschwankungen (Diff. TMax — TMin) zwischen
den MeBstellen in 2.5 cm Tiefe und denen an der Bodenoberfliche sowie in
20 (30) cm Héhe betriigt 10 bis 16°C.

Damit ist festgelegt, mit welchen Unterschieden im Mittel aller beteiligten
Pflanzengesellschaften in den angegebenen MeBhéhen bei sonnigem Sommer-
wetter zu rechnen ist.

235



6.1.4 Tagesgang der Temperatur in den MeBhohen im Mittel der Tage vom
10. bis 18. August 1932

In 2.5 cm Bodentiefe (Abb. 11) fillt der von den iibrigen MeBpunkten stark
abweichende Verlauf unter den Heidebestinden auf, der sich bereits in Abb.
8 durch niedrige Tageshochsttemperaturen abzeichnete. Aufféllig und einprig-
sam wird jetzt, daB das Absinken der Temperatur ab 12 Uhr einsetzt, 2
Stunden vor dem Riickgang der Temperatur in den andern Boden. Am frilhen
Nachmittag bleiben die Heidebodentemperaturen in 2.5 cm Tiefe damit um
etwa 4°C hinter den iibrigen Bestinden zuriick. An der Bodenoberfliche
deutet sich ein friiheres Absinken der Temperatur an. Aufféllig erscheint hier
die schnelle Erwdrmung wihrend der Vormittagsstunden. Sie wird zum
relativ schnellen Temperaturanstieg bis zum Mittag in 2.5 cm Tiefe gefiihrt
haben. Vielleicht liegt ein Wechsel zwischen stirkerem Strahlungseinfall bis
zum Boden wihrend des Vormittags zu stidrkerer Abschattung des Bodens
durch Heidestriucher am Nachmittag vor. Die Angaben der Abb. 11 kénnen
das allerdings nicht iiberzeugend nachweisen. Hier zeigt sich, wie wichtig das
mehrfache Wiederholen der gleichen Versuchsanordnung zur Vermeidung von
Fehlschliissen sein muB. Diese Forderung lieB sich seinerzeit nicht verwirk-
lichen.

SCHMEIDL (1978) beobachtete, dal die Mittagstemperaturen in etwa 1 cm
Tiefe eines Sphagnum—Bultes (entspricht etwa dem trocknen Sphagnum
Kipshagens) bei Strahlungswetter im August auf 35°C anstiegen, in einer
Schlenke (entspricht dem nassen Sphagnum Kipshagens) dagegen um 3°C
darunter blieben. Die gleiche Differenz ergab sich auch in Kipshagen. Unter-
schiedliche MeBanordnungen, wie zum Beispiel bei den MeBhdhen der ver-
schiedenen Versuchsansteller, erschweren den Vergleich mit den in anderen
Gebieten Deutschlands erzielten Ergebnissen. Dazu gesellen sich noch die
Schwierigkeiten durch zu kurze MeBreihen und vor allem durch das Fehlen
einer mehrfachen Wiederholung der gleichen MeBanordnung in jedem einzel-
nen Bestand.

Die niedrigen Tageshdchstwerte an der Oberfliche des nassen Sphagnum
(Abb. 11) gelten entsprechend fiir einen groBen Teil der hellen Tageszeit.
Dies trifft ebenfalls fiir den nassen Schlamm in der hier nur untersuchten
Hbéhe von 4 cm zu.

Die Mittagstemperaturen folgen durch ihre Abnahme mit der Hoéhe einem
Normalverhalten. Uber feuchtem Sphagnum nehmen die Temperaturen von
der Oberfliche zur Hohe 4 cm langsam, dariiber hinaus schnell ab. Die
langsame Abnahme bis zum 4 cm—Niveau trifft auch fiir nasses Sphagnum
zu, setzt sich dann aber bis zur Hohe 20 cm fort. Die stirkere Erwidrmung

236



LET

uddeysdry ‘ze6l sndny ‘gL SI1q "OI WoA

98e ], JOp [N W USYQUERA USUIPAIYISIaA uap ul Jmeradwa], 1op SuedsoSe],

‘11 'qqv

35

TC
30

20

0 2 4 & 8B

Calluna
H=160cm ‘.

H=90cm

120

f@ézj
ee'99%

[ v Schlamm, nafl
[ = Sphagnum,nal
2 *  feucht

— Erica
— Calluna
l .

" z, . trocken
"+ kahle Stelle'inErica

?2558]012141618202224245
L ] I L 1

8101I21L 151:820222L

10 12

14

618 20 2 24 2 4

6 8 10 12

I

16 TB.

W0 U 2

4

6

8 UhrMOZ

% 1618 20 22



des feuchten Sphagnum wirkt sich noch im Niveau 4 cm aus, und zwar durch
im Mittel um bis zu 4°C hohere Temperaturen gegeniiber nassem Sphagnum.
In 20 cm Héhe schrumpft der Unterschied auf etwa 1°C zusammen. Ein
Auswirken der bestandsbedingten unterschiedlichen Bodenoberflichentempera-
turen auf die MeBhéhen 90 und 160 cm lidBt sich nicht nachweisen und ist
auch nicht zu erwarten. Dazu miiften die Bestinde der einzelnen Pflanzen-
gesellschaften wesentlich ausgedehnter sein.

Die Nachttemperaturen nehmen von der Oberfliche bis zur Hohe 4 cm, fiir
die Heidebestinde bis zur Hohe 20 bzw. 30 cm ab. Dann steigen sie iiber
Calluna bis zur Hohe 160 cm wieder deutlich an.

Bisher haben wir Tagesmittel, Tagesextreme und Tagesgénge der Temperatur
untersucht und dabei das Verhiltnis der MeBpunkte gleicher Hohe zueinander
betrachtet. Bevor es zu den Beziehungen an den einzelnen Tagen geht, gilt
es, die Temperaturen der MeBpunkte unterschiedlicher Hohe der gleichen
MeBstelle zu vergleichen. Hier gibt es wegen der begrenzten Thermometer-
zahl nur wenige Moglichkeiten.

An der Bodenoberfliche der Calluna—Heide (Abb. 12) erreicht die Mittel-
temperatur der 8tigigen Zeitspanne um 12 Uhr ihren hochsten Wert mit
35°C. Die iibrigen MeBhohen bleiben bereits ab 08 Uhr um bis zu 8°C unter
den Werten der Oberfliche, im Boden bis zu 15°C. In den Héhen ab 30 cm
erreichen die Mitteltemperaturen erst um 14 Uhr ihren héchsten Wert.

Wie bereits bemerkt, konnte der frilhe Temperaturriickgang der Bodenober-
fliche durch stirkeres Beschatten des Heidebodens ab Mittag verursacht sein.
Ligen Messungen aus 4 cm Héhe vor, so wiren hier nur geringe Unterschie-
de zu den Werten der Bodenoberfliche wahrscheinlich. Die, verglichen mit
den hoheren MeBebenen, zur Mittagszeit um 1 bis 2°C héheren Temperaturen
des Niveaus 30 cm erkliren sich aus der erhohten Temperatur der Heide-
strucher bei geringer Windgeschwindigkeit, wie das z.B. bei Getreidebestén-
den bekannt ist (GEIGER 1961). .

Die Nachttemperaturen in 30 cm Hoéhe liegen zum Teil um etwas mehr als
1°C unter denen der Bodenoberfliche. Zum Teil diirfte sich das aus der im
héheren Niveau geringeren Gegenstrahlung ableiten.

Im Boden folgt die Temperatur einem wesentlich gemifBigteren Gang. Die
Tagesschwankung der Temperatur betriigt hier 5.5°C und bleibt damit um
4.5°C unter der im nassen Sphagnum und um etwa 4°C unter der im feuchten
Sphagnum.

Abb. 13 zeigt den starken Einflufl der Bodenoberflichentemperaturen auf die
Temperatur der bodenndchsten Luftschicht bis zur Hohe 4 cm und den da-
riiber wesentlich schwécheren bis zur Hohe 20 cm. Den bis zu etwa 35°C
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Abb. 12: Mittlerer Tagesgang der Temperatur in verschiedenen Hohen der Calluna—
Heide, Zeitspanne 11. bis 18. August 1932, Kipshagen
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ansteigenden Mittagstemperaturen der Oberfliche des feuchten Sphagnum
folgt in geringem Abstand die Temperatur in 4 cm Hohe. Von 14 Uhr abge-
sehen gilt das gleiche fiir die Beziehung der beiden MeBhéhen des nassen
Sphagnum, dies in einem um 4 bis 5°C niedrigeren Temperaturniveau. Wih-
rend beim feuchten Sphagnum die Mittagstemperaturen der Héhe 20 cm um
etwa 4°C unter denen der Hohe 4 cm liegen, betriigt die entsprechende Diffe-
renz beim nassen Sphagnum 1 bis 2°C. Auch hier wiirden sich bei jeweils
erheblich groferen Flichen von feuchtem bzw. nassem Sphagnum in 20 cm
Hohe groBere Unterschiede einstellen.

In der obersten Bodenschicht zeigt der Temperaturgang des nassen Sphagnum
einen etwas trigeren Verlauf als der des feuchten. Das diirfte sich wenigstens
teilweise auf die thermischen Eigenschaften des Wassers zuriickfiihren lassen.

6.1.5 Temperaturprofile der Calluna—Heide und des nassen Sphagnum

Manche Wesensziige des Bestandsklimas kommen in der jetzt gewihlten
Darstellungsart gut heraus (vgl. GEIGER 1961). Dazu miissen diec MeBwerte
einer Anzahl von Punkten unterschiedlicher Hohe des gleichen Bestandes
vorliegen. Diese Bedingung lieB sich streng genommen nur fiir die Callu-
na—Heide erfiillen. Wir koénnen jedoch davon ausgehen, daB die Tempera-
turwerte der Hohen 90 und 160 cm in der Calluna—Heide auch fiir die
iibrigen Bestiinde zutreffen. Der Abstand der MeBstellen ist zu gering, als
daB in diesen Hohen meBbare Unterschiede zu erwarten wiren. Damit wird
ein Vergleich zwischen der Calluna—Heide und dem nassen Sphagnum még-
lich.

In 4stiindigem Abstand zeigen die beiden Abbildungen (Abb. 14 und 15) die
Hohenabhingigkeit der Temperatur. Die Werte der Hohen 90 und 160 cm
stimmen in beiden Darstellungen iiberein. Ausgewdhlt wurden die Daten des
12. (Strahlungstag) und des 14. (wolkenreicher) August 1932, dazu die Mit-
telwerte des Zeitspanne vom 11. bis zum 18. August. Die Werte der Boden-
tiefe 2.5 cm weichen stark von denen der Oberfliche ab. Wiren sie ebenfalls
durch punktierte oder gestrichelte Linien mit den Oberflichenwerten verbun-
den worden, so hitte darunter die Ubersichtlichkeit gelitten.

Von der Bodenoberfliche an aufwiirts verzeichnen in den 4 ausgewihlten
Nachtstunden (0, 4 Uhr und 20, 24 Uhr MOZ) die Hohen 20 bzw. 30 cm
die niedrigsten Temperaturwerte in der Calluna—Heide und auch iber nassem
Sphagnum. In der Heide spielt hier das Verlagern des Strahlungsumsatzes
vom Boden zur Oberfliche des Bestandes mit, beim Sphagnum die infolge
des guten Wirmenachschubs aus dem Boden relativ hohe Bodenoberflichen-
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temperatur.

Die grofiten Unterschiede der beiden Bestinde ergeben sich um 08 und 12
Uhr MOZ. Schon in 20 cm Hohe bleibt die Temperatur iiber dem Sphagnum
um etwa 2°C unter der in 30 cm Hohe der Calluna. An der Bodenoberfliche
steigt der Unterschied auf bis zu 5°C an. Er ist groBtenteils auf die Verdun-
stungskilte des nassen Sphagnum zuriickzufiihren.

Wie zu erwarten, bringt klares Strahlungswetter (12.8.1932) die Unterschiede
besser an den Tag als wolkenreiches, windiges Wetter (14.8.1932).

6.1.6  Auswirkung von Unterschieden der Himmelsbedeckung und der Wind-
geschwindigkeit auf die Temperaturverhiltnisse, 10. bis 19. August
1932

Die absolute Hohe der Temperatur sagt kaum etwas iiber das Auswirken der
Himmelsbedeckung oder des Windes auf die Temperatur aus. Hier greift oft
ein Luftmassenwechsel stérend ein. Es kann eher zu Erfolg filhren, wenn die
Temperaturentwicklung in Abhingigkeit vom Aufkommen einer Wolken-
schicht bzw. dem Durchzug eines Wolkenfeldes festgestellt wird. Entspre-
chendes gilt fiir die Anderung bei auffrischendem Wind, von dem eine nivel-
lierende Wirkung erwartet werden konnte. Eine Trennung der Auswirkung
sowohl nach den Wolkenverhiltnissen als nach der Windgeschwindigkeit fallt
allerdings schwer, da beide wirksamen Faktoren oft miteinander gekoppelt
auftreten. Hier miifiten léingere Beobachtungsreihen zur Verfiigung stehen.

Die Abb. 16 bringt links oben Angaben iiber die Bewélkungs— und Wind-
verhéltnisse der Zeitspannen von 21 bis 23 Uhr jeden Tages und der Spannen
von 01 bis 03 Uhr des Folgetages. Dicke Balken geben dichtere Bewdlkung
an, gestrichelte diinne hohe Bewoélkung. Dicke Punkte stehen fiir etwas stir-
keren Wind, kleine fiir ganz schwachen. Leer gehaltene Felder bedeuten
Wolkenlosigkeit und Windstille.

Die zugehdrigen Differenzen der Temperatur (Mitteltemperatur 01 bis 03 Uhr
MOZ minus Mitteltemperatur 21 bis 03 Uhr MOZ) finden sich im Zickzack
der unteren Koordinatensysteme.

Bei durchweg wolkenlosem, windstillem Wetter (10. zum 11. und 11. zum
12. August) sinkt die Lufttemperatur von der friihen bis zur spiten Nacht am
stirksten ab, bis zu 5 bis 7°C in 90 bzw. 160 cm Hohe iiber der Calluna—
Heide. In 20 cm Hohe (Erica—Heide, nasses Sphagnum, feuchtes Sphagnum)
bzw. 30 cm Hohe (Calluna—Heide) gehen die Temperaturen um 4 bis 5°C
zuriick. Bei den erfafiten MeBpunkten in 4 cm Héhe betrigt die Differenz 3
bis 4°C, an der Bodenoberfliche 2 bis 3°C. In 2.5 cm Bodentiefe LiBt sich

244



w Schlanm,na3 ——Ernca
« Sphagnumnal  —Calluna

* 0

*  feucht x Teichboden

" trocken H=-6 bis-0.5cm
IR I
1 !
| ]

+ kahleStelle in Erica

Diff. ToC 01bis 03 Uhr -T°C 21 bis 23 Uhr MOZ

0 Y

| {' \‘\‘:7 f\\ * \\'\
ut 0 AV

~ ’;f

-5 \\ !I

L \\ N Calluna

. Xt — —MH=180cm

L -—— MH= 80cm

+H=20om

Diff. T°C 10bis 12Uhr ~T°C06 bis 08 Uhr MOZ

,/\ 110
s ,t‘\ - <
/N H- P asul /
/, \\\H Q&TJ/- \‘\ i Ic
H=150a1'1‘§::: & \\\\ z‘;f
/
Calluna W/ Is
\/
© s
H=20cm

|l inCallunaH=30cm
i 3 B}
0 A~ 7 8
< H=lem ¢ e .
3 g e
. ¥
? o
-5 5
+
i é'- . 1 to | .
1 | . - A [ :
s TTEY - et
H=-25cm ¥ x ¥ v A% e P ;
e, . * &4 ik i
90 10M. 112 128 BA WE B BT 1TR o N 13. U % 17 B B8
August 1932

Abb. 16:

Auswirkung von Unterschieden der

Himmelsbedeckung und der Windgeschwin-

digkeit auf die Temperaturverhiltnisse, 10. bis 19. August 1932

245



ein solcher Effekt nicht mehr nachweisen. In 3 weiteren Nichten (13./14.,
15./16., 17./18.8.) fillt der Temperaturniickgang wesentlich geringer aus. Es
gab auch keine Anderung der leichten Bewolkung. In allen Hohen von der
Bodenoberfliche an aufwirts erreicht der Temperaturriickgang etwa die glei-
che GréBenordnung. In 2.5 cm Tiefe zeigt er sich stark abgeschwicht.

Die Spitzen der Linienziige bedeuten entweder nichtliche Temperaturzunah-
men oder geringere Abnahmen als normalerweise (langjihriger Durchschnitt)
zu erwarten. Deutlich nahmen die Temperaturen in den Nichten vom 9./10.,
12./13., 16./17. August zu. In jedem Fall nahmen entweder Wind, Bewdl-
kung oder beides zusammen zu.

Im August sind wihrend der Zeit von 06 Uhr bis 12 Uhr nur Temperatur-
zunahmen zu erwarten (Abb. 16 rechts). Der 11. und 12. August waren
morgens wolkenlos oder fast wolkenlos. Die zweite Zeitspanne unterscheidet
sich von der ersten nur durch etwas mehr Wind. Trotzdem findet sich hier
der stirkste Temperaturanstieg, die vor allem an der Bodenoberflidche, in der
Calluna—Heide sogar um fast 20°C. Der geringere Anstieg der Oberfliche
des nassen Sphagnum diirfte sich auf Verdunstungsverluste zuriickfiihren
lassen. In der Heide nimmt die Temperaturzunahme vom Boden an aufwirts
bis zur Hohe 160 cm ab, und zwar von iiber 15° auf unter 10°C. Den ge-
ringsten Temperaturanstieg bringt der 17.8. Bei sehr schwachem Wind
kommt gegen Mittag dichtere Bewolkung auf.

Die Beobachtungsperiode eréffnet nur wenige Moglichkeiten, die Auswirkung
der wechselnden Witterung auf die Temperaturverhiltnisse nidher zu unter-
suchen. Ihr fehlt leider ein Tag mit durchgehend bedecktem Himmel und ein
weiterer wolkenloser mit stirkerem Wind. Solche Wetterlagen nivellieren
zwar die Lufttemperaturen der Bestéinde, diirften aber an den Bodenoberfla-
chen und im Boden selbst noch Nachwirkungen vorausgehenden Strahlungs-
wetters erkennen lassen. Das Format dieses Berichtes zwingt auBerdem zum
Verzicht auf graphische Darstellung des Temperaturablaufs an den einzelnen
Tagen, und das im stiindlichen Abstand. Einige ausgewihlte Tage mit 2stiind-
lichem Abstand der MeBdaten vermitteln aber wenigstens einc Vorstellung
vom EinfluB wechselnder Bewdlkungsverhiltnisse auf den Temperaturablauf.
Fiir einen Vergleich bieten sich der 16. August (Zustrahlung durch leichte
hohe Bewélkung kaum gehindert, schwacher Wind) und der 14. August mit
Bewoélkungsverdichtung ab Mittag (Abb. 6) an. Tab. 1 gibt an, wie sich der
fast ungehinderte Zugang der Strahlung des 16. gegeniiber der durch auf-
kommende Bewdlkung herabgesetzten auswirkte. Es bleibt allerdings die
Frage, in welchem AusmaB das Hereinsickern einer etwas kihleren Luftmas-
se am 14. zusitzlich mitgespielt hat.
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00 02 o4 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 Ubhr ¥OZ

MP Hthe 160 om
75 0.9 0.6 0.6 0.3 1.1 1.1 3.2 3.0 4.1 2.5 1.2 1.9 1.3 7%
Hohe 90 cm
74 1.3 0.9 0.4 0.6 =1.37 1.3 3.8 1.7 4.1 2.5 1.2 2.0 1.3
Hohe 20 cm, in Calluna (MP 73) 30 em
23 0.6 0.2 0.3 -3.2 0,9 -0.5 2.6 2.5 4.2 2.5 0.9 2.5 0.5
33 0.3 0.6 -0.9 -0.1 -2.9 0.0 3.2 3.3 4.3 2.5 0.8 2.3 1.0
63 1.6 0.1 =2.1 1.0 1.1 2.2 5.7 3.6 4.9 2.3 0.6 1.6 0.7
73 1.8 0.9 -1.4 0.4 -1.4 2.0 5.9 4.1 4.9 2.3 1.0 1.8 0.7
Hohe 4 cm
12 0.6 0.4 0.0 -0.5 -2.8 0.3 2.7 2.4 4.8 2.4 0.9 2.1 0.1
22 0.5 0.0 0.7 -0.6 -2.8 0.0 3.7 2.8 4.0 2.4 1.0 2.4 0.3
32 0.6 0.4 -1.8 0.0 -2.5 1.7 6.8 2.9 5.5 2.4 1.0 2.3 -0.7
Hohe 6 cm
21 0.1 0.1 =1.1 =0.8 1.7 2.4 6.1 3.8 5.4 2.3 1.5 1.5 0.5
31 0.5 0.5 =-1.1 -0.8 -1.0 2,0 8.2 4.5 5.8 2.0 1.2 1.7 0.5
41 0.3 0.5 -0.2 -1.0 0.0 0.9 9.0 5,0 5.0 2.0 1.3 1.6 0.5
51 0.3 0.4 -0.2 -0.7 0.7 2.1 B.9 5.0 4.8 2.2 1.5 2.0 2.2
61 0.4 0.5 -0.7 0.5 -1.8 0.4 8.9 5.1 5.0 2.4 1.1 1.8 0.4
71 1.1 0.6 -0.9 -0.7 2.3 0.1 8.4 3.6 4.4 2.3 1.2 1.7 0.5
Hohe =2.5 cm
10 0.3 0.6 0.5 0.3 1.4 1.9 0.9 2.2 2.2 2.3 1.8 1.4 1.3
20 1.0 1.0 0.5 0.3 0.0 1.4 -0.2 0.5 1.9 1.3 1.4 2.0 1.1
30 0.5 0.7 1.0 0.8 1.4 1.3 0.7 2.0 2.1 1.9 1.7 1.5 1.6
40 0.9 0.3 0.9 0.0 0.8 1.5 2.2 3.1 4.1 2.4 1.3 2.8 1.3
50 0.5 0.2 0.0 0.6 3.0 2.6 3.8 3.9 3.9 2.6 1.1 1.0 2.0
60 0.7 0.5 0.8 0.3 0.5 1.8 1.8 2.0 1.8 2.4 1.3 1.4 1.1
70 0.5 0.5 0.1 0.3 0.9 1.9 1.2 2.3 2.8 1.7 1.2 1.5 1.1
Teichboden in Uferndhe, Hohe - 4 cm
00 1.0 1.3 1.0 0.7 1.0 1.7 2.2 3.7 4.1 3.6 3.0 2.8 2.0

Tab. 1: Zweistindliche Temperaturdifferenzen der einzelnen MeBpunkte zwischen dem
16. August (durchweg sonnig) und dem 14. August 1932 (ab Mittag Bewdl-
kungsverdichtung)

Wihrend der vorausgehenden Nacht— und Morgenstunden ergeben sich in
allen MeBhéhen nur geringe Unterschiede zwischen den beiden Tagen. Dann
heben sich um 12 Uhr die Oberflichentemperaturen des nassen Sphagnum
(MP 21) am 16. um 6.1° und die des trockenen Sphagnum (MP 41) um
9.0°C iiber die entsprechenden Werte des 14.8. Bei den iibrigen Bestinden
betragen die Differenzen 8.2 bis 8.9°C und fallen damit deutlich héher an als
beim nassen Sphagnum. Das verhiltnismaBig schwache Ansprechen der Ober-
flaiche des nassen Sphagnum wird sich auf Verluste durch Verdunstungskilte
und schnelleres Abfiihren der Wirme in tiefere Schichten zuriickfithren las-
sen. Dem entspricht auch der mittlere Tagesgang dieses MeBpunktes (Abb.
11).

Die Differenzen (Tab. 1; 12 Uhr MOZ) nehmen mit zunehmender Hohe ab.
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Es ist also vor allem der Wechsel im Strahlungseinfall, der die Temperatur-
unterschiede der beiden Tage bedingt. Lige es mehr an einem Luftmassen-
wechsel, so miifite sich das vermutlich bei den Hohen von 4 cm an aufwirts
stirker bemerkbar machen.

Eine zweite Zunahme der Differenz stellt sich um 16 Uhr ein, vermutlich auf
weiteres Verdichten des Wolkenschirmes zuriickzufiihren. Im Boden und in
Hohen ab 4 cm ibertreffen dann die meisten Differenzen diejenigen von 12
Uhr.

Ein Vergleich der Temperaturen des 19. (sonnig, windschwach) und des 18.
August (sonnig, aber etwas windiger) konnte zeigen, ob die Windgeschwin-
digkeit das AusmaB der Differenzen beeinfluft (Tab. 2). Auch hier weisen
die Nacht— und Morgenstunden nur geringe Differenzen zwischen den
beiden Tagen auf. Dann steigen sie in den Hohen von 0 bis 20 cm bis 12
Uhr auf iiber 5°C an. Anders als beim Aufkommen von Bewdlkung werden
die Temperaturen aller MeBh6hen etwa in gleichem MaBe von der Wirkung
des auffrischenden Windes erfafit. Die Bodenoberfliche nimmt keine Sonder-
stellung ein. Aufkommender Wind verhindert ein Uberhitzen der Boden—
und der Pflanzenoberflichen.

Bis zum Beginn der MeBserie herrschte relativ kiihles und regnerisches Wet-
ter. Der 10. August 1932 leitete dann eine sonnige, windschwache Lage ein,
die nur in der Nacht vom 14. zum 15. durch ein kurzes Gewitter unterbro-

00 oz 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 Uhr KOZ

LF Hche 20 cr

23 1.5 0.7 =Co3 -0.6 5.2 3.4 5.5 4.3 4.2 1.0 1.2 C.4 3.8 ¢
Hohe 4 cr

22 3.2 0.6 =0.4 =1.1 4.5 2.9 5.8 4 3.8 1.5 1.5 -0.% -0.6

32 0.8 102 =0.7 =0.7 2.5 4.7 7.9 4.6 3.9 1.3 1.6 =C0.5 1.7
Eche 0 cm

21 1.0 0.9 0.3 -0.5 2.4 2.3 5.5 4.2 2.8 1.9 1.0 -0.3 -0.2

31 0.6 0.6 -0.6 -1.2 2.0 3.3 4.5 4.0 2.2 1.9 -0.8 -1.1 0.3

41 0.9 0.5 -0.4 =2.0 1.3 2.7 5.7 5.1 2,8 1.9 1.1 =-0.3 0.4

51 0.7 1.2 =0.2 -1.4 2.4 2.2 5.3 3.9 2.3 1.5 1.1 0.0 0.6
Hohe -2.5 cm

10 2.0 0.5 0.8 0.0 0.0 -1.5 1.0 1.1 1.4 1,9 2.0 1.8 0.0

20 c.5 1.5 1.0 -0.8 0.0 1.4 1.2° 1.3 2.5 2.3 1.3 0.0 -0.2

30 1.3 0.5 0.6 -0.& 0.2 1.1 1.6 2.0 2.0 1.2 0.0 0.8 0.1

40 0.8 0.8 0.6 -0.8 0.1 -0.1 1.2 C.9 1.1 1.2 0.9 -0.1 -0.1

50 0.4 -0.1 0.0 -0.9 0.7 1.0 2.6 2.1 2.1 1.5 1.3 0.5 0.1

60 0.9 ©€.0 0.2 -2.9 0.7 1.2 2.0 1.5 1.4 -0.2 0.4 0.5 0.0

70 -0.5 -0.5 0.1 -0.9 1.1 1.4 2.1 2.7 2.0 1.3 0.5 -0.1 0.4

Tab. 2: Zweistiindliche Temperaturdifferenzen der einzelnen MeBpunkte zwischen dem
19. August (sonnig, windschwach) und dem 18. August 1932 (nachts Nebel,
ebenfalls sonnig, aber etwas windiger)

248



chen wurde. Bereits wihrend der ersten drei Tage erreichten die Mittagstem-
peraturen ein Niveau, das sie dann in der Folgezeit beibehielten. Fiir die
Nachttemperaturen ergab sich ein anderes Bild. Nach der vorausgegangenen
kithlen Periode sanken die Temperaturen der ersten klaren, windschwachen
Nichte stark ab. Erst die folgenden Nichte verhinderten mit aufkommender
Bewdlkung eine dhnlich starke Auskiihlung. So erkliren sich die in Tab. 3
wiedergegebenen Differenzen zwischen der Periode vom 13. bis 19. August
und derjenigen vom 10. bis zum 12. August 1932. Anders als bei den beiden
vorangegangenen Vergleichen weisen jetzt die Nachtstunden die groBeren
Differenzen auf. Dies Verhalten darf als typisch fiir einen Wetterumschwung
nach langer, kiihler Periode gelten. Bei starker Einstrahlung schnellen die
Mittagstemperaturen hoch, die Nachttemperaturen steigen hingegen nur
zbgernd an, oder sie sinken sogar bei sternklarem Himmel unter die der
Vornichte mit bedecktem Himmel. '

Am stirksten wirkt sich der sternklare Himmel des Abschnitts vom 10. zum
12. August auf die MeBhohen 4 und 20 cm aus. Hier bleiben die Temperatu-
ren zur Nachtmitte teilweise um 7.0°C oder mehr unter denen des zweiten
Abschnitts. Wenn die Differenzen an der Oberfliche und in 2.5 cm Tiefe
geringer ausfallen, so laft sich das aus der in Bodenwirme umgesetzten
Strahlung des Beginns der Mefperiode erkliren.

Q0 02 a4 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 Uhr NOZ

NP Hohe 20 com
23 6.8 7.3 5.3 4.3 2.7 2.9 1.3 0.6 0.3 1.2 3.8 5.3 5.0 7%
Hohe 4 cm
22 7.0 6.8 5.2 5, 2.3 1.5 0.9 0.4 =0.5 2.4 3.3 5.2 4.9
32 7.6 7.0 5.0 4. 3¢2 3.3 1.5 1.7 =0.3 1.5 4.4 5.6 5.2
Hohe 0 cm
21 5¢4 5.8 4.3 4.5 4.3 2.8 2.6 2.9 1.5 2.1 2.5 3.7 3.5
31 51 5.2 3.9 4.2 4.0 1.2 2.0 0.0 0.3 2.3 3.1 3.4 3.6
41 4.9 4.9 3.9 4.4 1.3 0.6 1.2 0.3 1.1 2.8 3.2 3.9 3,5
51 4.6 4.5 3.8 4.1 3.1 0.3 1.1 0.1 0.6 2.8 3.1 3.6 3.4
61 3.7 4.2 3.1 2.8 1.7 0.2 0.5 =0.3 =0.7 1.4 2.9 3.7 2.4
71 4.3 4.1 3.4 3.0 1.5 0.4 -0.5 -0.4 0.8 1.7 2.9 3.6 3.2
Hohe -2.5 cm
10 4.0 3.6 3.5 3.6 4.1 2.7 2.9 2.8 2.0 2.0 2.2 3.8 3.4
20 4.0 3.8 4.6 4.2 3.8 3.1 2.8 2.6 1.7 2.2 2.2 3.2 2.8
30 3.4 4.7 4.2 3.6 2.2 0.2 0.2 -0.3 1.0 1.4 1.9 3.2 3.1
40 4.1 4.0 3.8 3.2 2.2 1.5 1.0 2.3 2.1 2.5 2.6 3.0 2.7
50 3.0 3.3 3.1 2.9 3.1 3.2 4.0 5.5 3.9 2.7 2.4 2.6 2.6
60 3.5 3.2 2.9 3.0 2.7 2.6 1.9 2.1 3.5 1.8 2.3 3.5 3,0
70 3.6 3.3 3.1 3.0 2.9 2.2 1.3 2.3 2.4 2.2 2.7 3.3 2.8

Tab. 3: Zweistindliche Temperaturdifferenzen der Zeitspanne vom 13. bis 19. August
(tagsiiber sonnig, nachts mehrfach wolkig) und derjenigen vom 10. bis 12.
August 1932 (tags und nachts wolkenarm)
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6.1.7 Abweichungen der zweistiindlichen Temperaturwerte der einzelnen
MeBpunkte gleicher Hohe von ihrem gemeinsamen Mittelwert

6.1.7.1 Abweichungen der mittleren zweistiindlichen Temperaturwerte der
einzelnen MeBpunkte gleicher Héhe von ihrem gemeinsamen Mit-
telwert der Zeitspanne vom 10. bis 18. August 1932

Die bisher angewandten Darstellungsarten lassen zwar bereits wesentliche
Unterschiede des Temperaturablaufs der Bestinde erkennen. Schwer fillt das
Urteil jedoch bei geringen Unterschieden. Beim Vergleich der Bestinde
untereinander geht es wegen der Kiirze der Beobachtungszeit weniger um die
absolute Hohe der Temperaturen, als vielmehr um die Temperaturunterschie-
de zwischen den MeBpunkten. Es empfiehlt sich also, den stiindlichen Mit-
telwert der Punkte gleicher MeBhshe zu errechnen und dann die Abweichun-
gen der einzelnen MeBpunkte von diesem Mittelwert. Das Verfahren 148t sich
auf mehrtigige Mittelwerte anwenden, ebenso aber fiir die Werte eines Ta-
ges. Im letzten Fall kommt allerdings eine groBere Unruhe in die Tagesabldu-
fe der Temperaturunterschiede, bedingt durch aufziehende Wolkenfelder und
durch die fiir das Ablesen der Instrumente erforderliche Zeitspanne von etwa
15 Minuten. Fiir diese Betrachtungsweise empfiehlt sich daher ein Glittungs-
verfahren. Der aus 3 aufeinanderfolgenden Stundenwerten gebildete Mittel-
wert wird der mittleren Stunde zugeordnet. Auf graphische Darstellung des
Sachverhalts muB hier verzichtet werden, ebenso auf die Wiedergabe der
Verhiltnisse jeden einzelnen Tages der Mefperiode.

Tab. 4 beschrinkt sich auf die Wiedergabe der mittleren Temperaturdifferen-
zen der MeBpunkte gleicher Hbhe vom gemeinsamen Mittelwert der Zeit-
spanne vom 10. bis 18. August 1932, und dies im Abstand von je 2 Stunden.
Im Mittel der Zeitspanne bleiben die Temperaturen in den beiden Heideboden
(Héhe —2.5 cm, MP 60 und MP 70) unter den Temperaturen der iibrigen
Standorte. Das gilt ausgeprigt fiir die Zeit von 10 bis 22 Uhr. Um 14 Uhr
ist der Boden in der Calluna—Heide um 3.2°C kilter als das Mittel aller 7
MeBpunkte gleicher Héhe. In der Erica—Heide betrigt der negative Wert
2.7°C. Dem stehen groBere positive Abweichungen unter nassem Schlamm
(MP 10) und trocknem Sphagnum (MP 40) gegeniiber. Im nassen Schlamm
diirfte schnellere Ableitung der Sonnenwirme von der Oberfliche mitspielen.
Beim trocknen Sphagnum konnte schlechter BodenschluB des Thermometers
die Ursache sein. Die negativen Abweichungen der beiden Heidestellen er-
kliren sich aus der isolierenden Wirkung der diinnen, lockeren obersten
Bodenschicht, die mit Sicherheit schneller austrocknet als die oberen Zentime-
ter der iibrigen Standorte.
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00 o2 o4 06 08 10 12 14 16 1E 20 22 24 Ubhr 1OZ

MP Hohe 20 em, in Csllun= (1P 73) 30 cm
23-E[ 0.1 0.0 =0.3 -1.2 -1.6 —1.6 =1.1 0.9 =0.€ 0.2 0.1 0.3 0.3 1°
33-%| 0.4 0.4 0.3 0.0 0.0 0.1 0.5 0.2 0.6 0.7 0.2 C.4 .5
63-X|-0.6 -0.5 0.1 0.6 0.9 1.1 0.1 0.0 G.1 -3.1 -J.2 -3.7 -0.5
73-K|-0.1 0.0 0.0 0.5 0.5 0.5 0.6 0.8 -0.1 =0.3 -0.1 -0.2 -0.3
Hche 4 cm
12-k| 0.0 0.0 0.1 0.5 =0.4 =1.4 —-1.4 =1.2 =0.3 0.1 C.5 0.2 0.1
22-}|-0.1 0.0 -0.1 -0.3 -0.1 ~1.3 =1.4 -1.4 -1.0 -0.4 -0.1 ©.0 —0.1
32-%| 0.0 0.1 0.1 0.9 0.5 2.6 2.7 2.7 1.4 0.3 =0.5 -0.2 0.0
Hohe O cm
21-M| 0.5 0.3 -0.2 0,5 =1.3 =2.1 =3.2 -3.7 0.1 0.4 0.9 0.8 0.5
31-¥| 0.6 0.8 0.5 0.8 -1.0 0.0 0.7 2.5 1.2 =0.1 -0.1 0.5 0.5
41-K|-0.4 -0.3 -0.4 =0,7 -0.7 -0.3 0.6 0.4 ~0.6 ~1.5 -0.6 -0.5 -0.5
51-M| 1.1 1.1 1.2 0.3 0.3 -0.1 0.0 0.8 -0.5 -1.0 0.7 1.0 1.0
61-M|-1.1 -0.9 -0.6 0.0 0.0 -0.4 0.5 0.5 0.1 2.1 ~0.9 —1.1 ~0.7
71-X|-0.9 -0.8 -0.5 0.3 2.9 3.1 1.2 =0.6 -0.5 0.1 -0.4 -0.8 -0.5
Héhe -2.5 cm -
10-¥| 0.1 0.0 =0.1 =0.6 =0.2 0.2 0.6 1.8 2.2 1.8 1.4 0.7 0.1
20-¥| 1.0 0.6 0.2 0.1 0.0 0.0 0.4 0.7 1.7 1.9 1.4 0.9 0.5
30-¥| 0.4 0.4 0.7 0.7 0.5 0.6 0.3 0.8 0.2 0.3 0.5 0.6 0.4
40-M|-0.1 -0.2 0.0 0.2 1.5 1.9 2.6 2.1 1.0 0.5 0.0 0.2 0.1
50-¥| 0.1 0.1 =0.1 =0.1 -0.4 -0.3 0.0 0.3 0.4 -0.2 0.0 0.2 0.1
60-M |-0.6 0.4 =0.3 =0.2 -0.5 1.2 -1.0 2.7 =~2.5 -2.0 -1.3 —1.2 -0.6
70-¥1-0.8 -0.5 -0.3 =0.2 —0.7 -1.4 =2.6 -3.2 -2.9 -2.2 -1.8 -1.1 -0.9

Tab. 4: Abweichungen der mittleren zweistiindlichen Temperaturwerte der einzelnen
MeBpunkte gleicher Hohe von ihrem gemeinsamen Mittelwert der Zeitspanne
vom 10. bis 18. August 1932

An den Oberflichen &ndert sich das Bild. Bis zur Mittagszeit neigen die
Heidestandorte, vor allem die Calluna, eher zu positiven Abweichungen, wohl
zuriickzufiihren auf die geringere Wirmeableitung in den schlechter leitenden
Boden. Hier fallen die groBen negativen Abweichungen des nassen Sphagnum
(MP 21) wihrend der Zeit von 08 bis 14 Uhr auf. Sie diirften ihre Ursache
in der Verdunstungskilte und in einem schnelleren Abfiihren der Wirme in
die tiefere Schicht haben.

Die negativen Abweichungen wihrend der hellen Tageszeit bei den MeSBpunk-
ten iiber nassem Sphagnum (Hohe 4 cm, MP 22 und 20 cm, MP 23) lassen
vermuten, daB sich die relative Kilte der Oberfliche noch in diesen Héhen
auswirkt. Beim nassen Schlamm liegt nur die MeBreihe der Hhe 4 cm (MP
12) vor. Sie zeichnet sich ebenfalls durch negative Abweichungen aus, wie-
derum als Folge einer kiihleren Oberfliche zu deuten. Hieraus LBt sich kein
Widerspruch zu den leicht positiven Abweichungen in 2.5 cm Tiefe ableiten.
Diese sind vielmehr der besseren Wirmeleitfihigkeit der nassen Standorte
zuzuschreiben.
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Die Heidebestinde weisen tagsiiber in 20 bzw. 30 cm Hohe leicht positive
Abweichungen vom gemeinsamen Mittel der vier Standorte und nachts leicht
negative auf. Beides Bt sich auf den innerhalb der Bestinde herabgesetzten
Luftaustausch zuriickfiihren.

6.1.7.2  Abweichungen zweistiindlicher Temperaturwerte der einzelnen Me8-
punkte gleicher MeBhéhe von ihren gemeinsamen Mittelwerten an
vier Tagen der Zeitspanne vom 10. bis 19. August 1932

Die bisher erorterten mittleren Abweichungen sagen nichts iiber den Streu-
bereich der von Tag zu Tag unterschiedlich groBen Temperaturdifferenzen
der einzelnen MeBpunkte zu ihrem gemeinsamen Mittelwert aus. Eine Be-
trachtung dieser Art muB sich mit dem Vergleich weniger Tage begniigen,
und dies unter Verzicht auf graphische Wiedergabe und Angabe stiindlich
gewonnener Mefdaten. Die Tabellen 5 bis 8 sollen diese Aufgabe iiberneh-
men.

Der MeBserie ging kiihles und regenreiches Wetter voraus. Dies diirfte wegen
noch vorhandener gréBerer Bodenfeuchte am 10. August die relativ geringen

v 00 0z 04 (0] 1] 10 12 14 16 18 29 22 24 Thr MO2
21-K| 0.0 -0.7 -0.8 -0.8 -0.6 -0.5 -0.2 -2.2 0.3 1.2 1.1 0.1 -0.3 1%
31-K| 1.1 0.8 0.8 0.8 0.8 0.4 1.6 2.3 2.1 1.0 0.5 0.7 0.6 1932
41-¥| 0.1 -0.1 -2.3 0.0 3.4 1.0 C.4 0.8 -0.1 -0.9 -0.2 -0.3 -C.5 =
51-K| 1.7 1.4 0.8 0.5 0.0 0.6 -0.7 0.5 -0.3 -0.4 1.3 1.6 1.4 10.VIII.
61-X|-1.5 -0.8 =0.5 =0.8 =1.1 -1.7 -1.3 -0.4 =0.4 =J.4 -1.5 -1.2 -0.8
T1-b|-1.6 -0.6 -0.1 0.1 0.6 0.2 0.4 -1.0 -1.9 -0.5 -1.3 -1.0 -0.7
21-K|-0.3 0.1 -0.6 -1.5 =3.5 —4.5 -6.2 -4.9 =1.6 0.8 1.7 1.4 1.3

31-%| 0.6 1.0 0.9 1.0 -1.2 -1.3 0.4 2.9 1.7 0.0 0.0 0.7 0.5
41-)|-0.5 -0.1 0.0 -0.5 0.2 -0.9 -1.2 -0.2 -0.8 -1.7 -0.7 -0.4 -0.4 11.VIII
51-K| 1.4 1.9 2.0 0.6 -0.5 0.1 0.8 1.2 1.2 0.6 0.5 1.5 1.7 * *
61-K|-0.7 -1.5 -1.2 0.3 0.7 -0.8 -0.3 =1.3 -0.5 0.1 -1.0 =1.7 -1.6
71-M|-0.7 -1.3 -1.1 0.0 3.9 7.0 6.4 2.4 -0.2 0.1 -0.7 =-1.5 -1.6

21-M| 1.1 0.8 0.3 -0.8 -2.2 -3.1 -2.3 -1.4 0.2 0.6 0.8 0.6 0.2

31-¥| 0.6 0.6 0.5 0.8 -0.2 -0.2 9.8 1.0 0.0 0.2 0.2 9.3 0.5
41-k|-0.3 -0.3 -0.5 -0.7 -1.3 -0.1 0.7 -0.3 -0.€ -0.6 -0.4 -0.5 -0.6 14.VIIT
51-¥| 1.2 1.2 1.1 0.4 -1.0 -0.8 0.2 0.1 =0.17 0.1 0.5 0.5 0.1 ° °
1-K|-1.3 -1.2 -0.9 -0.3 1.1 -0.1 -0.8 -0.3 -0.4 -0.5 -0.8 -0.8 -0.4
74-K|-1.4 -1.2 0.7 0.3 3.4 4.2 1.4 0.8 0.9 0.3 -0.4 -0.2 0.1

21-K| 0.6 0.5 -0.4 -0.6 -0.8 -1.5 =2.7 -2.4 -0.4

31-M| 0.6 0.8 0.8 0.9 0.2 0.5 1.6 2.8 2.2

41-M|-0.4 -0.4 -0.5 -0.2 -0.4 -0.2 0.5 0.0 -0.4 18.VIII

51-M| 1.4 1.4 1.1 1.3 -0.2 -0.6 -0.3 0.0 -0.6 ¢ *

61+M|-1.1 -1.1 -0.8 -0.7 =-1.1 -1.2 0.4 -0.2 0.3

71-M/=-1.2 -1.2 -0.4 0.2 2.3 2.8 0.3 -0.3 -1.1

Tab. 5: Abweichungen zweistiindlicher Temperaturwerte der MeBhdhe 0 c¢m von
ihren gemeinsamen Mittelwerten, 4 Tage der Zeitspanne vom 10. bis
19. August 1932
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na—Heide (MP 71) durch groBe positive Abweichungen zur Mittagszeit ab.

Im nassen Sphagnum bleibt dann die Temperatur bis zu 6.2°C unter dem
10 Uhr um 7.0°C dariiber an. Nachts deutet sich ein umgekehrtes Verhaiten

mit groBtenteils positiven Abweichungen bei nassem Sphagnum und negativen
bei der Calluna an. Die niedrigen Tagestemperaturen des nassen Sphagnum
lassen sich auf Wirmeverluste durch Verdunstung zuriickfiihren, die etwas

hoheren Nachttemperaturen auf Wirmenachschub aus tieferen Schichten. In
Verhalten. Die hohen Tages— wie die niedrigen Nachttemperaturen am Hei-

deboden finden ihre Erklirung im schlechten Wirmeleitvermdgen der trock-
nen, lockeren oberen Zentimeter des Bodens. Dies erklidrt auch das Verhalten

am 14. und 18. August (Tab. 5, unten).
Die Verhiltnisse in der Bodentiefe 2.5 cm (Tab. 6) stehen im Einklang mit

abgeschwiichter Form zeigt sich am 14. und am 18. August das gleiche

heben sich dann nasses Sphagnum (MP 21) durch groBe negative und Callu-
gemeinsamen Mittel der 6 MeBpunkte, am Boden der Calluna steigt sie um

Abweichungen an den Oberflichen erkliren (Tab. 5, oben). Am 11. August
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Wie Tab. S, aber fiir Bodentemperaturen in 2.5 cm Tiefe

Tab. 6:



dem Befund an den Oberflichen. Im nassen Sphagnum (MP 20) und im
nassen Schlamm (MP 10) finden sich zur Mittagszeit teils positive, teils
negative Differenzen zu den Mittelwerten der 7 MeBpunkte. Hier stehen eben
Verdunstungsverluste und bessere Wirmeleitféahigkeit gegeneinander. Mit
_einer kurzen Ausnahme am 11. August bleiben die Temperaturen in beiden
Heidebestinden tags und nachts in ihren Abweichungen negativ. Die obere
Bodenschicht leitet die in Wirme umgesetzte Sonnenstrahlung so schlecht
weiter, daB auch nachts ein Temperaturfehlbetrag bleibt. Bei trocknem
Sphagnum (MP 40) fallen die positiven Abweichungen zur hellen Tageszeit
und die negativen der Nichte auf. Dies Verhalten 148t sich am ehesten aus
mangelndem BodenschluB des Thermometers erkléren.

In der Héhe 4 cm konnte nur iiber nassem Schlamm, nassem Sphagnum und
feuchtem Sphagnum gemessen werden. Die beiden ersten heben sich durch
tagsiiber negative Abweichungen von den positiven des feuchten Sphagnum
ab. Das gleiche Verhiltnis findet sich bei den Daten der MeBhéhe 0 cm
(Tab. 7). Offensichtlich wirken sich die Temperaturen der Oberflichen noch
in 4 cm Hohe dariiber deutlich aus.

¥P Qo oz 04 06 o8 10 12 14 16 18 20 22 24 Thr NOZ
12-%| 0.0 -0.3 -0.4 =0.5 -0.8 -0.7 -0.9 -0.6 =0.6 0.1 0.3 0.1 0.0 1%

22-%| 0.2 -0.1 -0.1 0.1 0.4 0.3 0.3 -0.3 -0.4 -0.8 0.1 -0.1 0.2 1932
30-i|-0.1 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.9 1.0 0.6 -0.4 0.0 -0.2 10.VIII.
12-¥| 0.0 0.0 -0.2 =0.4 -0.2 -1.4 -1.4 -1.3 -0.9¢ 0.0 0.7 0.2 0.2

22-%| 0.2 0.5 0.1 ~0.7 -0.% =0.3 -1.8 =1.6 -1.2 -0.3 0.4 0.2 0.1 11.VIIIL.
32-)|-0.2 -G.5 0.0 1.1 0.6 1.8 3.2 2.9 2.2 0.3 -1.0 -0.4 =0.2

12-¥|{ 0.2 0.1 -0.2 -0.5 -0.6 -1.4 -0.8 -0.6 -0.1 0.0 0.1 0.1 -0.2
20-K|-0.1 -0.1 =0.2 -0.5 =0.5 =1.3 =1.2 0.8 -0.3 -0.2 -0.1 -0.2 0.2 14 . VIII.
32-k| 0.0 0.0 0.4 0.3 1.2 2.6 2.0 1.5 0.4 C.2 0.0 0.1 C.4

12-M| 0.0 0.0 -0.1 ~0.5 -1.1 -1.5 ~0.9 -0.8 -0.8

22-M|-0.3 -0.1 -0.2 =-0.4 -0.7 -1.4 -1.1 =-1.3 -1.3 1B.VIII.

32-¥/ 0.2 0.1 0.2 0.9 1.7 2.8 2.0 2.1 2.0

Tab. 7: Wie Tab. 5, aber fiir MeBh6he 4 cm

Mit zunehmender Hohe nimmt der EinfluB der Bodenoberfliche auf die Tem-
peratur ab, laBt sich aber im Niveau 20 cm (Calluna 30 cm) noch nachwei-
sen. Uber dem kilteren nassen Sphagnum bleiben die Tagestemperaturen in
20 cm Hohe zum Teil um mehr als 1°C unter den Mitteln der vier MeBpunk-
te. Im oberen Teil der Calluna—Heide liegen sie hingegen meist hoher. Die
Nichte bringen nur geringe Differenzen (Tab. 8).
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23-Y| 0.4 =0,2 -0.1 0.1 =0,5 =1.6 =0.1 -0.9 -0.3 -0.1 0.3 -0.1 0.1 T°%
33-M| 0.4 0.2 0.1 0.0 0.0 -0.4 -0.8 -0.8 0.1 0.8 C.6 0.4 0.3 1932
63-¥|-0.6 -0.3 -0.4 -0.3 0.1 0.4 -0.2 0.9 0.5 -0.1 -0.5 -0.4 -0.4 10.VI1l.
73-K(-0.2 0.2 0.3 0.2 0.4 1.6 1.0 0.8 -0.3 -0.7 -0.4 0.0 -0.1

2%-M| 0.1 0.3 0.0 -1.9 -2.2 ~2.2 =-1.9 =-1.3 -1.1 =-1.6 =0.5 0.3 -0.1

33-M| 0.3 0.3 0.6 -0.4 -0.2 -0.6 0.0 0.7 1.0 0.8 0.4 0.4 0.3 11.VIII
65-M|-0.4 -0,5 -0.3 1.9 1.6 2.2 0.8 0.2 0.2 0.6 -0.5 -1.1 -0.9 ¢ *
73-M|-0.1 -0.2 -0.2 0.3 0.8 0.5 0.9 0.3 -0.1 0.1 0.4 0.4 0.7

23-M| 0,1 0.2 -0.4 -0.7 -1.4 -0.8 -0.5 -0.7 -0.4 =0.3 -0.1 -0.2 -0.2

33-¥| 0.3 0.1 0.4 0.4 0.4 0.6 0.9 0.7 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 14.VIIT
63-M|-0.4 -0.4 -0.2 0.1 0.6 -0.1 -0.4 -0.3 -0.3 0.1 0.0 -0.3 -0.4 i )
73-M| 0.4 0.2 0.2 0.2 0.4 0.3 -0.1 0.1 0.2 =0.1 =0.2 0.1 0.2

23-K| 0.0 0.3 -0.1 -0.5 -0.9 -0.9 ~0.8 -1.1 ~1.0

33-k| 0.5 0.6 0.4 0.3 -0.4 -0.4 0.5 0.6 0.6 18.VIII

63=-M|-0.6 =0.7 -0.4 =0.2 0.3 0.3 =0.3 -0.5 -0.2 ¢ 3

73-¥! 0.1 -0.1 0.2 0.3 0.9 1.1 0.7 0.9 0.5

Tab. 8: Wie Tab. 5, aber fiir MefhShe 20 cm (Calluna 30 cm)

6.1.7.3 Tagesginge der Temperaturdifferenzen der MeBShéhen —2.5 cm,
4 cm und 20 cm (Calluna 30 cm) zur MeBhohe 0 cm

Die bisher gebrachten Tabellen lassen die Grundziige des Temperaturverhal-
tens bei den verschiedenen Pflanzengesellschaften erkennen. Eine weitere
Betrachtungsweise kann bestimmte Eigenarten zusitzlich deutlich machen.
Tab. 9 gibt fiir einige Tage die in zweistiindlichem Abstand ermittelten Tem-
peraturdifferenzen zwischen der Bodentiefe 2.5 cm und der Oberfliche wie-
der. Zur Mittagszeit ausgesprochener Strahlungstage kann die Temperatur in
2.5 cm Tiefe der Calluna—Heide demnach z.B. am 11. August um 19.1°C
unter der Obrflichentemperatur bleiben, und zwar als Folge der bereits mehr-
fach erwihnten geringen Wirmeleitfahigkeit der obersten Zentimeter des
Heidebodens. Den Gegenpol dazu stellt meist das nasse Sphagnum wegen der
besseren Leitfahigkeit. Wie ebenfalls bereits erwdhnt, kann mangelnder Bo-
denschlufl des Thermometers der Tiefe 2.5 cm die relativ geringen Differen-
zen des trocknen Sphagnum erkldren. Die Erica—Heide nimmt eine Zwi-
schenstellung ein. Als Folge der Strahlungsverluste an der Oberflache iiber-
wiegen nachts in allen Bestinden positive Differenzen.

Fiir die Kleintierwelt diirfte die Hohe der Temperaturen ihre Bedeutung
haben, dariiber hinaus aber auch die GréBe der Temperaturdifferenzen, vor
allem die zwischen der Bodenoberfliche und dem Boden dicht darunter.

Fir einen Vergleich des Niveaus 4 cm mit der Bodenoberfliche liegen nur
die Daten des nassen (MP 22—MP 21) und des feuchten (MP 32—-MP 31)
Sphagnum vor (Tab. 10). Hier fallen die negativen Differenzen wesentlich
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-1.2 =0.1

20
-1.5
-0.3 -0.8 0.7 0.2

06 08 10 12 14 16 18
22-21]-1.9 =1.3 =0.6 0.5 =1.0 -2.8 ~2.4 ~1.3 =1.0 —1.4 -3.2 2.3 -1.9 7°C 1932
0.0 =3.1
-1.1

04

02
Wie Tab. 9, aber Differenzen zwischen der MeBhshe 4 cm und der Boden-

oberfliche

Zweistiindliche Temperaturdifferenzen zwischen der MeBhohe —2.5 cm und der
Bodenoberfliche, einige Tage der Zeitspanne vom 10. bis 19. August 1932

e8]

geringer aus, konnen zur hellen Tageszeit sogar leicht positiv werden oder
niher an 0°C heranriicken. Das gilt auch fiir alle hier nicht gebrachten Tage

der ganzen Beobachtungszeitspanne. Nachts bleibt es in 4 cm Hoéhe an beiden
Standorten kilter als an den Oberflichen, zuriickzufiihren auf einen Wirme-

nachschub aus dem Boden zur Oberfliche.

32=31(-3.3 =2.3 -1.7 -1.8 =2.5 -3.5 -4.0 -4.6 -1.4

22=-21(=-1.9 =2.3 -
32-311-1.9 -2.4 -1.8 -0.8 ~0.5 -0.4 -

22=21|=2¢4 =2.2 =1.0 ~0.5 =1.9 =2.7 -

32=31|=3.2 =4.6 -

Tab. 9:
22-21(-3.0 -
32-31|-2.3 -
Tab. 10:
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Tab. 11 bringt die Temperaturdifferenzen zwischen dem héheren Niveau 20
cm (Calluna 30 cm) und den zugehérigen Bodenoberflichen. Sie iibertreffen
zum Teil erheblich die Differenzen des letzten Vergleichs (Tab. 10). Dem-
nach stehen die Temperaturen der Hohe 4 cm noch unter starkem EinfluB von
der Bodenoberfliche her.

ypup 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 Uhr NOZ
[ o]
23-21|=2.7 =2.0 =1.1 =1.0 =3.6 7.8 —6.4 =4.7 =3.0 =0.6 =5.2 =3,2 -2.8 7°C
33-31|=3.6 =2.9 -2.5 =2.7 -5.8 ~6.2 6.6 -8.9 4.4 0.1 =2.9 -2.6 =3.2 1932
63-61]=1.9 —1.7 =1.6 -1.4 =1.8 =3.3 -3.4 -2.8 =1.4 0.9 -2.2 -1.4 -2.5 4" y111
75-71|=1.5 -1.4 =1.4 -1.8 -3.1 -2.0 -5.6 -4.1 -0.9 0.0 -2.0 -1.3 -2.3 'U*'i0%"
23-21|=2.5 =3.5 -2.9 0.7 0.5 —1.5 =0.7 1.6 1.9 =0.3 =3.2 =3.2 -4.3
33-31|-3.2 —4.7 =3.8 -1.7 0.1 =3.5 5.1 =4.7 0.1 2.8 =0.5 =2.4 =3.3 44 o177z
63-61|-2.5 =3.0 2.6 1.4 0.2 =0.8 5.6 0.6 2.4 2.5 =0.5 =1.6 -2.2 ''*VIte
73-71|-2.3 =2.9 -2.5 =0.1 -3.9 -7.1 -8.7 -3.8 2.1 2.0 0.1 0.7 =0.7
23-21|-3.5 =2.9 -2.4 0.8 0.2 -0.9 0.9 -0.7 =0.9 =1.4 =1.9 -1.5 -0.3
33.31|=2.6 =2.6 =1.8 1.3 0.0 -2.3 -2.5 =1.7 0.1 -0.4 -0.8 -0.5 0.0 ., ¢117
63-51|-1.5 —1.4 -0.9 =0.5 -1.0 =3.3 -2.1 -1.3 =0.2 0.2 =0.1 -0.3 0.1 '**'=-°°
73-71|-0.8 ~0.9 ~0.7 -1.0 -3.6 7.0 -4.1 ~2.1 -1.0 -0.8 -0.8 -0.6 -C.1
23-21|-2.8 =2.7 -2.4 =1.0 2.7 -3.4 -2.1 =1.0 =0.1 0.1 -0.7 -0.3 -2.1
35-31| 2.4 -2.7 2.1 =1.7 =3.1 5.0 =5.0 -4.5 -1.3 18.VIIT
63-61| =1.8 =2.1 1.2 -0.6 -1.2 -2.6 -4.6 -2.6 o TS
75-711-0.9 -1.3 -1.0 -0.9 3.9 -5.7 3.5 ~1.1

Tab. 11: Wie Tab. 9, aber Differenzen zwischen der Mefhéhe 20 cm (Calluna 30 cm)
und der Bodenoberfldche

6.1.8 Zusammenhiinge statistischer Art zwischen Temperaturen verschiedener
MeBhohen

Zwischen den Tagesextremtemperaturen der MeBhohen bestehen Zusammen-
hinge, die sich auf den ersten Blick nicht zu erkennen geben, aber die doch
zur Charakterisierung der Verhiltnisse in den verschiedenen Pflanzengesell-
schaften beitragen kénnen. Zu hohen Tageshdchsttemperaturen an der Boden-
oberfliche werden meist auch relativ hohe in 2.5 cm Bodentiefe und in
geringer Hohe iliber Grund gehdren. Das AusmaB der Differenzen zwischen
den beiden Hohen kann aber auch variieren und auch vom allgemeinen Tem-
peraturniveau abhingig sein. Sicher wird die Stidrke der Strahlung hier den
Ausschlag geben. Dafiir stehen aber in diesem Fall keine Werte zur Verfii-
gung.

Abb. 17 stellt links die Beziehungen zwischen den Tageshéchst— (TMax)
und den Tagestiefsttemperaturen (TMin) der Bodenoberfliche und der Tiefe
2.5 cm dar, und zwar fiir die einzelnen Tage der Zeitspanne vom 10. bis 19.
August 1932. Die Punktwolke fiir das Verhiltnis der Tiefsttemperaturen liegt
oberhalb der eingezeichneten 45°— Geraden. Légen alle Punkte auf der Gera-
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den, stimmten die Temperaturen beider MeBhohen iiberein. Gemif Abbildung
liegen jedoch die Tiefsttemperaturen im Boden deutlich iiber den gleichzeiti-
gen an der Bodenoberfliche. Das gilt fiir alle MeBstellen. Bei 17°C Tiefst-
temperatur an der Oberfliche bleibt es im Boden um 1 bis 2°C wirmer, bei
8°C um etwa 3 bis 5°C. Die Unterschiede im Verhalten der MeBstellen sind
zu gering, als daB sich bei dieser Darstellungsart GesetzmaBigkeiten erkennen
liefen.

Bei den Tageshdchsttemperaturen (Mitte oben) zeichnet sich ein unterschied-
liches Verhalten deutlicher ab. Als Folge niedriger Oberflichentemperaturen,
bedingt durch Verdunstungskilte und schnellerer Warmeableitung in den
Boden, riickt die Punktwolke des nassen Sphagnum am weitesten nach links
und damit zu geringeren Unterschieden der beiden MeBhéhen. Trotz héherer
Oberflichentemperaturen bleiben die Temperaturen im Boden unter der
Calluna—Heide unter denen des nassen Sphagnum, zu ersehen aus dem
groBen Abstand der Punktwolke zur 45°—Geraden. Feuchtes Sphagnum
nimmt eine Mittelstellung ein. Die Punkte der iibrigen MeBstellen verteilen
sich auf die beschriebenen.

Beim Vergleich der MeBhohen 20 bzw. 30 cm mit den Oberflichen riicken
die Punkte der Tiefsttemperaturen auf die rechte Seite der 45°—Geraden
(Abb. 17 unten rechts). Je niedriger die Temperaturen am Boden, um so
deutlicher bleiben die Temperaturen des hoheren Niveaus unter ihnen. Das
Absinken der Oberflichentemperatur von 17 auf 8°C bringt einen Anstieg
der Differenz von etwa 0°C auf 1 bis 2 °C. Dies diirfte sich auf den nécht-
lichen Wirmenachschub aus dem Boden zur Bodenoberfliche zuriickfiihren
lassen. Bei den Hochsttemperaturen bleiben die Temperaturunterschiede der
beiden MeBhohen geringer als bei den MeBhohen 0 und —2.5 cm. Wegen
der niedrigen Oberflichentemperaturen verschiebt sich die Punktwolke beim
nassen Sphagnum erheblich nach links.

Fiir die TemperaturmeBpunkte gleicher Hohe 146t sich fiir jede Stunde oder
jeden Zeitraum jeden Tages ein Mittelwert bilden, und dann lassen sich die
Differenzen der Einzelwerte zu ihrem Mittel errechnen. Nach den bisher
gebrachten Darstellungen diirfte die Summe der Differenzen wéhrend der
Nachtstunden gering sein. Tagsiiber kénnten hingegen Unterschiede des Wet-
terablaufs der Einzeltage ehér ihren Niederschlag in der mittleren Abwei-
chung s der Temperaturwerte finden (s = Quadratwurzel aus der Summe der
Differenzquadrate geteilt durch die um 1 verminderte Zahl der Fille). Zum
Vergleich wurden die Mitteltemperaturen der Zeitspanne von 08 bis 16 Uhr
MOZ gewihlt (Tab. 12).

In allen MeBhéhen bringt der 11. August die groften Abweichungen. Es war
ein sonniger Tag, an dem sich Einflisse der Bestinde gut auf die Tempera-
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10. 1. 12. 13. 14, 15. 16. 17. 18. VIII.

Hohe cm 1932
20,in Calluna 30 | 0.7 1.2 0.9 J.6 0.6 0.8 1.0 .8 0©.7 ™%
0 1.1 2.9 2.5 1.7 1.4 1.4 13 0.¢ 1.3
-2.5 1.7 2.2 1.5 1.6 1.4 1.8 1.6 1.7 1.3

Tab. 12: Mittlere Abweichung s der Temperaturmittelwerte von 08 bis 16 Uhr vom
Gesamtmittelwert aller MeBpunkte gleicher Hohe fiir jeden Tag der MeBperiode
vom 10. bis 18. August 1932

turverhiltnisse auswirken kénnen. Vielleicht spricht auch der Ubergang von
einer Periode wechselhaften Wetters zu guten Strahlungsbedingungen mit. An
der Bodenoberfliche weist der 17. August die geringsten Abweichungen auf,
ein Tag mit zeitweise verdeckter Sonne und kriftigerem Wind. Auf relativ
geringen Sonnenschein (Abb. 6) scheint am ehesten die Temperatur in 20
(Calluna 30) cm Hoéhe am 14. August mit geringer mittlerer Abweichung
anzusprechen. 3

Eine eingehende Betrachtungsweise wiirde lingere MeBperioden voraussetzen.

6.1.9 Zur Temperatur des ufernahen Teichbodens

Die Temperaturen des ufernahen flachen Teichbodens nehmen eine Sonder-
stellung ein. Anders als bei den Thermometern in 2.5 cm Bodentiefe kann die
Sonnenstrahlung fast ungehindert den Teichboden erreichen.

Wegen des langsam fallenden Wasserspiegels wurde fiir Abb. 18 eine mittlere
Tiefe des Teichrandbodens von 6 cm angesetzt. Die Abbildung bringt oben
den mittleren Tagesgang der Temperatur fiir die Zeitspanne vom 12. bis zum
19. August 1932, und zwar vom Teichboden und der Tiefe 2.5 cm des
nassen und trocknen Sphagnum. Der Teichboden bleibt durchweg wirmer als
die MeBstellen im Sphagnum. Infolge des trigeren Ansprechens des Wassers
auf Temperatur— und Strahlungsinderungen gehen die Differenzen wihrend
des Erwirmungsvorganges auf etwa 2°C zuriick, um dann ab 14 Uhr MOZ
auf 3 bis 4°C anzusteigen.

Abb. 18 unten wiederholt den Ablauf der Teichbodentemperatur, stellt aber
zum Vergleich die Oberflichentemperaturen des nassen und des trecknen
Sphagnum. Im Sphagnum sinkt die Temperatur um 04 Uhr auf etwa 14°C ab,
die Temperatur auf dem Teichboden mit 2 Stunden Verspitung auf 20°C. Um
12 Uhr werden im nassen Sphagnum 31°C erreicht, im trocknen Sphagnum
35°C. Mit 3 Stunden Verspitung kommt die Teichbodentemperatur auf ihren
mittleren Héchstwert von 29°C. In Abhingigkeit von Schwankungen des
Wasserspiegels miissen demnach die Pflanzen des ufernahen Bereichs neben
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unterschiedlichen Feuchtebedingungen vor allem mit groBen Unterschieden
des Temperaturverhaltens rechnen.

Bei ausgesprochenem Strahlungswetter findet SCHANDERL (195S) im Pflan-
zenverband unter flachem Wasser bis zu 6.3°C Ubertemperatur gegeniiber
-freiem Wasser, eine Folge der langsameren Abfithrung der Ubertemperatur
durch den absperrenden Pflanzenverband.

6.2 Zur relativen Luftfeuchtigkeit

Kap. 4 bringt Angaben iiber die Aufstellungsart der eingesetzten Hygrometer
und die Schwichen des MeBverfahrens. Die Vergleichbarkeit der in den
Bestinden gewonnenen MefBdaten leidet ferner unter dem schnellen Anspre-
chen der relativen Feuchtigkeit auf den Durchzug von Wolkenfeldern und
aufkommendem Wind. Das stért wegen der insgesamt etwa 15 Minuten
dauernden Ablesezeit vom ersten bis zum letzten Instrument. Die Untersu-
chung sieht sich daher nur als Anhalt fiir die GroBenordnung der Unterschie-
de zwischen den Bestinden. Sie 148t die nidchtlichen Verhiltnisse auflerhalb
der Betrachtung, da hohe Luftfeuchtigkeiten von annihernd 100% keine
Differenzierung mehr erlaubten.

Abb. 19 stellt den mittleren Gang der relativen Luftfeuchte fiir die Tageszeit
von 07 bis 19 Uhr MOZ der Zeitspanne vom 10. bis 19. August dar, und
zwar fiir die MeBhéhen 4 und 20 (Calluna 30) cm. In den Heidebestinden
sind derartige Messungen wegen der Empfindlichkeit der Heide und der
Gefahr fiir das Hygrometerhaar schwierig.

Bei den MeBstellen des hoheren Niveaus ist die der Calluna im Mittel der
gesamten Periode am trockensten. Von 72% um 07 Uhr geht die Feuchtigkeit
bis zum Mittag auf 42% herunter. In der Erica sinkt sie von 81 auf 45% ab.
Uber nassem Sphagnum bleibt es in diesem Niveau deutlich trockner als iber
feuchtem, vermutlich eine Folge der etwas trockneren Umgebung der Me8-
stelle. Im niedrigeren Niveau von 4 cm (Abb. 19, unten) bleibt die relative
Luftfeuchte iiber nassem Schlamm und nassem Sphagnum erwartungsgeméB
hoher als iber feuchtem Sphagnum und der kahlen Stelle in der Erica—
Heide. Uber den nassen MeBstellen diirfte sich die hohe Feuchtigkeit des
Bodens in der geringen Hohe noch auswirken.

Fiir eine nur 7tigige Periode vom 13. bis zum 19.8. lassen sich die Feuch-
tigkeitswerte der Hohen 4 und 30 cm in der Calluna—Heide miteinander
vergleichen. Von 10 bis 14 Uhr MOZ hat die grofiere Hohe eine um 4 bis
5% hohere Feuchtigkeit, zuriickzufiihren auf héhere Temperaturen am Boden,
die hier zu geringerer Luftfeuchtigkeit fiihren.
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Abb. 19: Mittlerer Tagesgang der relativen Luftfeuchtigkeit in den Hohen 4 cm (unten)
und 20 (Calluna 30) cm (oben), 10. bis 19. August 1932, Kipshagen
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DIEM (1951) untersuchte die relative Luftfeuchtigkeit in der bodennahen
Luftschicht im Gras und tber nacktem Boden, also unter andern Bedingungen
als die Kipshagens. In der Tendenz stimmen aber die Meflergebnisse beider
Untersuchungen iiberein.

Abb. 20 gibt die fiir die einzelnen Tage gemittelten Werte der relativen
Luftfeuchtigkeit von 10 bis 14 Uhr wieder. Vom 13.8. fiir die MeBhohe 4
cm abgesehen, herrscht in der Calluna die geringste Feuchtigkeit. Die relative
Feuchte in der Erica (MeBhéhe 20 cm) und in der kahlen Erica— Stelle
schiebt sich meist an die zweite Stelle. Uber feuchtem und nassem Sphagnum
bestehen die fiir die Mittelwerte festgestellten Verhiltnisse auch an den ein-
zelnen Tagen.

Parallel zum Vergleich des Temperaturablaufs zweier Tage (Tab. 1 und 2)
erfolgt die Gegeniiberstellung der Luftfeuchten dieser Tage. Fiir die Differenz
der Lufttemperaturen des 16. und 14.8.1932 fillt in Tab. 1 der schnelle
Anstieg zur Mittagszeit auf. Etwa zur gleichen Zeit, aber im langsamen
Ubergang, sinkt die relative Feuchte des warmen 16. August unter die des
etwas kiihleren 14. August ab, und zwar schlieBlich um bis zu 30% in beiden
MeBhohen (Abb. 21).

Der 19.8. hebt sich zur hellen Tageszeit durch hohere Temperaturen vom
18.8. ab (Tab. 2), und dies in allen Héhen. Entsprechend bleibt er mit seiner
relativen Luftfeuchtigkeit unter der des 18.8. (Abb. 22). Das gilt am wenig-
sten fiir die Punkte in den Heideparzellen.

Das Sittigungsdefizit der Luft gibt die Differenz zwischen der in 1 cbm Luft
vorhandenen Wasserdampfmenge und der bei gleicher Temperatur groftmog-
lichen Menge an. Nimmt die Luft bei konstanter Temperatur Wasserdampf
auf, so verringert sich das Defizit, und die relative Luftfeuchte steigt an. Oft
ergeben sich bei der relativen Feuchte und auch bei der Lufttemperatur nur
geringe, vielfach im Zufallsbereich liegende Unterschiede. Dann mag das
Verhalten des Sittigungsdefizits ein klareres Bild ergeben. So kommt die
Sonderstellung der bodennahen Luftschicht vor allem der Calluna—Heide gut
heraus (Abb. 23).

LOTSCHERT (1962) untersuchte 1959 und 1960 bestandsklimatische Bedin-
gungen der Calluna—Heide in der Liineburger Heide. Es ging ihm vor allem
um Unterschiede zwischen einem Nord— und einem Siidhang. Soweit sich
wegen unterschiedlicher Mefimethoden, MeBhohen und —zeiten Vergleiche
anstellen lassen, ordnen sich die Kipshagener Temperaturdaten etwa in der
Mitte zwischen den Werten des Nord— und denen des Siidhanges der Liine-
burger Heide ein. Die Unterschiede zwischen der relativen Feuchte des Siid —
und des Nordhanges (Siidhang etwas trockner) liegen in der gleichen Grofien-
ordnung wie die zwischen der Calluna— und der Erica—Heide Kipshagens.
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30) c¢m, Kipshagen

265



< Schlamm,nafl ——Erica

Sphagnum naf3 — Calluna
u teu

(o]
. " troden Diff. RF(%/e) /o
+ kahle Stelle in Erica 168.-1481932 |

110

H=20cm
in Calluna H=30cm

pi . T Ll i L L 1 M %ﬂ

I
T
T~
Q
3
ot

¥ 3 1%

Abb. 21:

266

8 9 10 11 12 13 % 15 16UWMOZ 18 19

Stiindliche Differenzen der relativen Luftfeuchtigkeit zwischen dem 16. und
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Die MeBreihen Kipshagens und der Liineburger Heide sind aber zu kurz, als
das sich daraus die Unterschiede in der Artenverteilung der Pflanzengesell-
schaften erkldren liefien.
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Abb. 22: Stiindliche Differenzen der relativen Luftfeuchtigkeit zwischen dem 19. und
dem 18. August 1932, oben MeBhdhen 20 (Calluna 30) cm, unten MeBhohe 4
cm

7. Zusammenfassung

Aus der kurzen MeBserie 4Bt sich vor allem auf die Verhdltnisse bei som-
merlichem Strahlungswetter schlieBen. Bei bedecktem, regnerischem Wetter
verringern sich die Unterschiede erheblich. Bei einem Friihjahrsbesuch fiel
auf, daB sich das Eis unter dem Sphagnum lingere Zeit hielt als unter der
Calluna—Heide. Als Ursache darf der geringere Wassergehalt des Heide-
bodens angesehen werden. Es geniigt weniger Wirme zum Auftaven des
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entstandenen Eises.

Die Temperatur der bodennahen Luftschicht spricht schnell auf einen Luft-
massenwechsel und auf Anderung der Strahlungsbedingungen an. Die Boden-
temperatur folgt mit Verzdgerung. Als Folge niedrigerer Mittagstemperaturen
bleiben die mittleren Tagestemperaturen der obersten Bodenschicht in den
Heideflichen um etwa 2°C unter denen der iibrigen Bestinde. Dies laBt sich
vor allem auf schlechte Wirmeleitung in der obersten Bodenschicht der Heide
zuriickfiihren. Die Temperaturen an der Oberfliche der Heidebdden zihlen
nimlich eher zur wirmeren Gruppe.

Zur Mittagszeit beeinfluft die Temperatur der Bodenoberfliche stark die des
Niveaus 4 cm. Bis zur Hohe 20 cm klingt der EinfluB schnell ab. Nachts
kehren sich die Beziehungen um.

Setzt nach einer kiihlen Periode Strahlungswetter ein, so wirkt sich das zu-
nichst in einem schnellen Anstieg der Mittagstemperaturen aus. In sternkla-
ren Néchten sinkt hingegen die Temperatur stirker ab und steigt erst spiter
an.

Von der Bodenoberfliche des nassen Sphagnum bis zur Héhe 20 cm bleibt es
tagsiiber um 1 bis 3°C kiilter als im Mittel der andern Bestinde und Jjeweils
gleichen MeBhéhen. Feuchtes Sphagnum neigt hingegen eher. zu leicht positi-
ven Abweichungen. In 2.5 cm Tiefe erreicht das nasse Sphagnum relativ
hohe Temperaturen. Die negativen Abweichungen iiber dem nassen Sphagnum
lassen sich auf Wirmeverluste durch Verdunstung zuriickfiihren, nichtliche
positive Abweichungen der Oberfliiche auf bessere Wirmeleitung aus dem
Boden.

Leichte Anderungen der in der MeBperiode durchweg schwachen Wind-
geschwindigkeit bleiben ohne gréBeren EinfluB auf die Temperaturverhiltnis-
se, oder Bewolkungswechsel iiberdeckt diese Wirkung.

Die verglichen mit den Temperaturen der obersten Bodenschicht unter den
Pflanzenbestinden um 3 bis 5°C hoheren Tagesmitteltemperaturen des ufer-
nahen Teichbodens sind der den Teichboden erreichenden Strahlung und der
thermischen Triigheit des Wassers zuzuschreiben.

Tagsiiber bleibt die relative Luftfeuchtigkeit in den Heidebestinden etwas
niedriger als iiber Sphagnum. Der schnell austrocknende Heideboden kann
keine Feuchtigkeit an die bodennahe Luftschicht abgeben.

Die MeBergebnisse vermitteln eine Vorstellung von den Temperatur— und
Luftfeuchteverhiltnissen der Sommerzeit, auf die sich die untersuchten Pflan-
zengesellschaften eingestellt haben, und mit denen sie fertig werden miissen.
Das gilt vor allem fiir die absolute Hohe der Temperaturwerte. Es gilt aber
auch fiir die Unterschiede zwischen Tag und Nacht und fiir die zwischen der
Bodenoberfliche und der obersten Bodenschicht sowie der bodennichsten
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Luftschicht auftretenden Temperaturdifferenzen. Die Pflanzengesellschaften
selbst, aber auch das von ihnen bestimmte Kleinklima diirften stark auf die
Artenverteilung der Kleintierwelt einwirken.
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