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UBER DEN TAGESGANG VON OBERFLACHENTEMPERATUREN IN DER BONNER
INNENSTADT AN EINEM SOMMERLICHEN STRAHLUNGSTAG

Ein Beitrag zur Infrarotthermometrie

Mit 7 Abbildungen und 2 Tabellen

ALBRECHT KESSLER

Summary: The diurnal pattern of surface temperatures in
the central area of Bonn on a sunny summer day

The diurnal pattern of surface temperatures on various
surfaces was investigated with an infra-red thermometer on
a sunny summer day in the central area of Bonn. The
results were compared with measurements of air tempera-
ture. It is concluded that the increasing summer overheating
of the soil surface is a parallel phenomenon to the develop-
ment of new types of urban building pattern. The advan-
tages and new possibilities of infra-red thermometry for the
investigation of urban climate are set out.

Der Messung und Kartierung von Oberflachentem-
peraturen in einer Stadt waren bisher aus technischen
Griinden recht enge Grenzen gesetzt. Uber die rium-
liche Verteilung und die zeitliche Verianderung des
Temperaturfeldes gibt es daher noch wenig Angaben.
Dies ist umso bedauerlicher, als etwa das sommerliche
Bodenklima — und damit auch das Klima der boden-
nahen Luftschicht — in den Stidten durch Baumafinah-
men, die sich heutzutage weitgehend nach den Bediirf-
nissen des Verkehrs richten, stellenweise sehr ungiinstig
und meistens auch jedenfalls fiir die nihere Zukunft
irreparabel verindert wird. Die Infrarotthermometrie
er6ffnet nun hier der stadtklimatologischen Forschung
neue Moglichkeiten. Sie liegen bei Verwendung von
transportablen Strahlungsthermometern in der einfa-
chen und schnellen Durchfiilhrung einer Messung, was
bei stadtklimatologischen Untersuchungen den Vorteil
bietet, auch an Stellen messen zu konnen, die normaler-
weise wegen des Verkehrs nicht fiir lingere Zeit zu-
ginglich sind. Weiterhin werden die thermischen Eigen-
schaften der Beobachtungsobjekte durch den Meflvor-
gang nicht verindert. In kurzer Zeit konnen zahlreiche
Meflpunkte erfaflit werden, so daf} eine flichenmifige
Kartierung thermischer Eigenschaften von Oberflichen
moglich wird.

Im folgenden wird iiber eine 24stiindige Mef3serie
berichtet, die mit dem Strahlungsthermometer KT 13
der Firma Heimann an verschiedenen Oberflichen
durchgefiihrt wurde.

Das Strablungsthermometer

Das Objektiv des Strahlungsthermometers fokussiert
die vom Meflobjekt ausgesandte Temperaturstrahlung
auf ein Bolometer. Diese wird in einen temperaturpro-
portionalen Strom (0-20 mA) umgewandelt. Die Mes-
sung erfolgt im Wellenldngenbereich von 4-35u. In

Abb. 1 ist die spektrale Empfindlichkeit des Gerites
dargestellt. Die Optik ist so eingerichtet, daff der
Durchmesser des Mef}feldes bei 1 m Entfernung 10 cm
betragt und linear abnimmt auf 1,5 cm direkt am Ob-
jektiv. Der kleinste zu messende Gegenstand muf} also
mindestens diese Ausmafle besitzen.
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Abb. 1: Spektrale Empfindlichkeit (E) des Strahlungsther-
mometers KT 13 (nach Angabe der Herstellerfirma)
Spectral sensitivity (E) of the radiation thermo-
meter KT 13

0

Bei Temperaturmessungen von verschiedenartigen,
nicht absolut schwarzen Oberflichen mit einer Strah-
lungssonde muf} das Emissionsvermdgen ¢ des Objektes
bekannt sein, da fiir die Strahlungsintensitit gilt

E = ¢0T4 mit o Stefan-Boltzmannsche Konstante,

T absolute Temperatur.

Die Heimannsonde besitzt einen Emissionsgradreg-
ler. Dieser wurde bei der Mefireihe aus praktischen Er-
wigungen fiir alle Objekte auf ¢ = 0.9 eingestellt. Die
Fehlbestimmung der Temperaturen betrigt, falls ein
Objekt einen Emissionsgrad von ¢ = 0.85 statt ¢ = 0.95
hat, im Temperaturbereich von 15 °C etwa 1 °C und
bei 40 °C etwa 2 °C. Daher sind die Kurven verschie-
dener Objekte untereinander nicht streng vergleichbar.
Im allgemeinen waren die Temperaturunterschiede
zwischen verschiedenartigen Oberflichen so grof}, dafl
diese moglichen Fehler bei der Betrachtung weniger ins
Gewicht fallen. Die Messungen wurden mit Ausnahme
der Wasseroberflichenmessung des Rheins aus nur ge-
ringer Entfernung vorgenommen, so dafl Wasser-
dampfabsorption, die eine zu niedrige Temperaturan-
zeige bewirken wiirde, keine Rolle spielt.

Mefvorgang und Mefobjekte

Die Messungen wurden so eingerichtet, dafl in kurzer
Zeit moglichst viele, unterschiedliche Objekte ange-



14 Erdkunde

Band XXV

peilt werden konnten. Jeweils zur vollen Stunde wur-
de eine Beobachtungsserie begonnen. Ein Meflturnus
dauerte 20 Minuten. Die Reihenfolge der Einzelmes-
sungen wurde beibehalten. Die Auswahl der Mef3-
flichen mufite so getroffen werden, dafl sie auch nachts
immer an der gleichen Stelle erfaflt werden konnten,
um Randeffekte moglichst zu vermeiden. Die Meflent-
fernung lag daher bei etwa 10 cm. Die Wasserober-
flichentemperatur des Rheins wurde aus ca. 2 m Ent-
fernung gemessen. Schwierigkeiten traten lediglich bei
der rasenbestandenen Oberfliche auf, weil hier die
Mefifliche nicht klar genug definiert ist. Aus diesem
Grunde wurden an der gleichen Stelle mehrere Sondie-
rungen ausgefiihrt und der Mittelwert ausgewihlt. Die
Sonde wurde immer im gleichen Winkel zur Mef}fliche
gehalten. Das ist bei Tagesmessungen mit direkter Son-
nenstrahlung besonders dann sehr wichtig, wenn es sich
um rauhe Oberflichen mit geringer Wirmeleitfihigkeit
handelt. Messungen in Richtung der direkten Sonnen-
strahlung ergeben hohere Temperaturen als Messungen
aus anderen Richtungen. D. LorENZ (1967) hat ihn-
liche Beobachtungen bei Temperaturmessungen aus
einem Flugzeug gemacht.

Die Meflobjekte befinden sich zum Teil in einem in-
nerstidtischen Gartengrundstiick. Es wurde ferner ein
freistehendes Gebiude gewihlt. Diese Objekte liegen
ebenso wie die Mefistellen in der Giergasse auf und am
Rande der Niederterrasse des Rheins. Die Mefistelle
der Rheinuferstrafle liegt ewa 7 m tiefer als die obigen
und ca. 4 m iiber der damaligen Wasseroberfliche des
Rheins.

Folgende Oberflachen wurden ausgewihlt — zur Lage
vergleiche Abb. 2:

1-4 Holzerne, weiflgestrichene Jalousieleisten einer
Wetterhiitte, deren Seiten parallel zu den
Hauptfluchtlinien liegen; beachte deren leichte
Abweichung von den Haupthimmelsrichtungen.
Zum Vergleich wurden Lufttemperatur und
Feuchte mit einem Thermohygrographen in die-
ser Hiitte gemessen. 1) Westseite 2) Siidseite
3) Ostseite  4) Nordseite

5-8 Senkrechte Hauswinde in 2 m Héhe, verputzt
und weifl gestrichen. 5) Westseite 6) Siid-
seite 7) Ostseite 8) Nordseite

9-12 Vegetationsoberflichen. 9) Rasen, Grashalme
etwa 10 cm lang 10) Oberseite eines Ahorn-
blattes 30 cm iiber Bodenoberfliche; das Blatt
war sehr stark durch niedriges Gebiisch und die
eigene Baumkrone gegen die nichtliche Aus-
strahlung geschiitzt 11) Oberseite eines Rho-
dodendronblattes; ebenfalls teilweise durch
Baumkrone gegen nichtliche Ausstrahlung ab-
geschirmt 12) Siidseite eines Ahornstammes
in 1,50 m Hohe; nach allen Seiten des oberen
Halbraumes durch Baumkronen und Gebiisch
abgeschirmt

13-18 verschiedene natiirliche und kiinstliche waage-
rechte Erdoberflichen. 13) 8-10 cm dicke, rote
Sandsteinplatte einer Terrasse vor der weiflen
siidlichenHauswand in 1,50 m Entfernung 14)
unbewachsener, trockener, lockerer Boden; Lage
wie 13) aber in 2 m Entfernung 15) Asphalt-
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Abb. 2: Lageskizze der Beobachtungsflichen / Location diagram of the observations areas
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Split-Straflendecke in der Giergasse 16) heller
Betonrandstein, 2 cm iiber Asphaltdecke heraus-
ragend, 20 cm von 15) entfernt 17) Asphalt-
Straflendecke der Rheinuferstrafle 18) weifler
Mittelstreifen auf 17) aufgemalt; Entfernung
17)-18) betrigt 20 cm

19 Woasseroberfliche des Rheins, von einer Schiffs-
anlegestelle aus gemessen.

Folgende Mefireihenfolge wurde gewidhlt: 1, 2, 3, 4,
9,10, 11,13, 6, 12, 7, 8, 15, 16, 19, 18, 17, 14, 5.

Wetterlage und meteorologische Erscheinungen

Nach einzelnen Vorstéflen kiihler, wasserdampfar-
mer Polarluft an den Vortagen herrschte am 13. und
14. 6. 70 wolkenloses Strahlungswetter. Ein Hoch-
druckkeil eines siidlich Island liegenden Hochs reichte
bis Mitteleuropa. Am spiten Vormittag des 15. 6.
nahm der Dunst stark zu. Zwischen 12 Uhr und 14 Uhr
wurde das Beobachtungsgebiet zeitweise durch aufkom-
mende Cumulusbewolkung beschattet. Die Windbewe-
gung war wihrend der gesamten Mefldauer so schwach,
dafl ein Handwindmesser nicht ansprach. Die schwache
Turbulenz gibt sich nur in der Doppelwelle des Dampf-
drucks bzw. Taupunkts (vgl. Abb. 5) zu erkennen. Am
Morgen des 15. 6. setzte gegen 1 Uhr Taubildung auf
dem Rasen ein. In Ubereinstimmung mit dieser Beob-
achtung nahm der Dampfdruck (Taupunkt) der boden-
nahen Luftschicht langsam ab, wihrend er in 2 m Héhe
zunichst konstant blieb und erst am Ende der Nacht
schwach fiel. Die Feuchte wurde mit einem auf dem
Rasen frei aufgestellten Thermohygrographen und in
gleicher Weise in der Wetterhiitte registriert. Die Gras-
halme, an denen die Taubildung auftrat, miissen sich
mindestens auf die Taupunkttemperatur abgekiihlt ha-
ben. Daf} dies in der Temperaturmessung der Rasen-
oberfliche nicht zum Ausdruck kommt, liegt daran, daf}
das Strahlungsmefigerit nicht nur die Wirmestrahlung
der Grashalme, sondern durch Zwischenriume hin-
durch auch die der noch wirmeren Bodenoberfliche
empfingt. Auf die komplexen Vorginge, die bei der
Bestimmungder Strahlungstemperatur eines Rasens be-
achtet werden miissen, hat H. FiMpEL (1964) besonders
hingewiesen.

Die Richtung des Wasserdampftransportes ist aus
der Kurve der Abb. 5 abzulesen. Von 24-6 Uhr war
das Dampfdruckgefille von der Atmosphire zum Bo-
den, wihrend der iibrigen Stunden umgekehrt gerich-
tet.

Die Beobachtungsergebnisse

Das thermische Verhalten von Oberflichen kann aus
der Gleichung der Wirmestrome an der Erdoberflache
als Referenzfliche

Q+B+L+V=0

abgeleitet werden (Q Strahlungsbilanz, B Bodenwir-
mestrom, L und V Stréme fiihlbarer und latenter Wir-
me).

Aufler fiir feuchte Oberflichen — etwa Vegetations-
und Wasseroberflachen — vereinfacht sich die Gleichung
noch durch Wegfall des Terms fiir de Verdunstung (V).
Der modifizierende Einfluff der in der Strahlungsbi-
lanz (Q) enthaltenen direkten Sonnenstrahlung kommt
besonders im Temperaturgegensatz zwischen dauernd
besonnten und beschatteten Flichen (vgl. Abb.7 und
Tab. 1) und im Temperaturgang der verschieden ex-
ponierten Flichen (vgl. Abb. 4 und Tab. 1; Wetterhiit-
ten- und Hauswinde) zum Ausdruck. In Tab.1 ist
durch ein S angedeutet, daf die Mefifliche zum Zeit-
punkt der Beobachtung besonnt wurde. (S) gibt an, daf§
die Besonnung nicht vollstindig erfolgte, etwa wegen
zeitweiliger oder nicht kompletter Abschirmung z. B.
durch Baumkronen und einzelne Blitter oder wegen
starker Abschwichung des direkten Strahles durch
Dunst oder Wolkenteile. Die Bedeutung der kurzwelli-
gen Albedo zeigt sich am besten bei den Asphaltdecken
(15) und (17) und dem 20 cm entfernten Randstein
(16) bzw. dem weiflen Mittelstreifen (18) (vgl. Abb. 3)
und bei dem giinstigen thermischen Verhalten der wei-
flen Haus- und Wetterhiittenwinde (vgl. Abb. 4 und
7). Zwischen Asphaltdecke und hellem Randstein war
vormittags und bis zum frithen Nachmittag ein Tem-
peraturunterschied von 8-10 ° C festzustellen (vgl.
Tab. 2).

Man hitte von der Albedo her beim weiflen Mittel-
streifen eine noch groflere Differenz erwartet. Es wur-
de eine maximale Differenz von 2.6 °C beobachter.
Diese Zahl diirfte sich noch etwas verringern bei Be-
rlicksichtigung exakter Werte von &. Das unterschied-
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Abb. 3: Strahlungstemperaturen verschiedenartiger Ober-
flichen in °C
Radiation temperatures of various surfaces in 0¢
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Tabelle 1: a) Strablungstemperaturen verschiedenartiger Oberflichen in © C
in der Bonner Innenstadt am 14. und 15. Juni 1970
Ubrzeit 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5
1. Wetterhiitte Westseite 20.8 171 138 126 125 121 107 10.5 9.5 9.1
2. Wetterhiitte Siidseite 20.4 16.0 13.8 126 125 121 107 105 9.5 9.1
3. Wetterhiitte Ostseite 20.2 16.0 138 126 1255 121 107 105 9.5 9.1
4. Wetterhiitte Nordseite S 219 16.2 138 126 125 121 107 105 9.5 9.1
5. Hauswand Westseite S 29.1 199 188 175 173 164 153 151 146 14.1
6. Hauswand Siidseite 23.4 199 188 17.7 16.7 15.7 14.8 146 13.8 135
7. Hauswand Ostseite 21.5 189 18.0 17.7 169 153 153 14.8 13.8 S15.0
8. Hauswand Nordseite 21.3 18.2 178 171 165 151 153 148 13.8 13.7
9. Rasen 17.8 12.8 125 119 114 10.8 9.7 9.7 9.0 10.0
10. Ahornblatt 19.8 17.2 160 143 134 131 121 11.5 9.8 10.7
11. Rhododendronblatt 20.1 16.0 148 141 125 11.7 107 100 89 10.7
12. Ahornstamm 19.7 18.0 169 164 148 143 14.1 13.6 13.1 1238
13. Sandsteinplatte 32.2 25.0 233 219 21.2 203 18.2 18.2 17.+ 1741
14. Unbewachsener Boden 23.5 169 16,5 157 143 138 127 124 119 128
15. Asphalt Giergasse S 35.5 215 197 190 177 16.4 155 154 145 154
16. Betonrandstein Giergasse S 333 233 215 202 190 173 166 162 153 154
17. Asphalt Uferstrafle S 33.8 242 224 210 201 186 171 171 16.2 S185
18. Weifler Mittelstreifen Uferstrafle S 32.5 242 224 210 201 186 171 171 16.2 S185
19. Wasseroberfliche Rhein S 189 17.8 169 169 175 172 16.6 17.0 16.7 16.9
b) Lufitemperatur in 2 m Hohe und Taupunkttemperaturen in 2 m und 10 on Héhe in © C
Hiittenlufttemperatur 20.7 200 18.7 173 156 145 131 127 119 111 102 10.2
Taupunkt Hiitte 7.8 8.8 9.0 9.2 9.2 9.2 9.2 9.1 9.0
Taupunkt 10 cm iiber Rasen 9.2 9.2 9.2 9.0 8.7 84 83 79 79

Tabelle 2: Temperaturunterschied zwischen
Asphaltdecke (AG) und hellem Randstein (R) in der
Giergasse und zwischen Asphaltdecke (AR) und weiflem
Mittelstreifen (M) der Rbheinuferstrafie in °C

Uhrzeit 18 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6

AG-R 22-18-1.8-12-13-0.9-1.1-0.8-0.8
AR-M

0.0 0.9

1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Uhrzeit 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17
AG-R

1.8 7.1 9.7 88 9.2 87 83 8.1 54 4.0

AR-M 0.2 20 22 26 1.6 12 21 1.1 13 1.0

liche Verhalten ist auf den Verbleib der Energie des
Bodenwirmestroms (B) zuriickzufiithren. Schwarzer
(17) und weifd gestrichener Asphalt (18) haben die glei-
che Wirmekapazitit. Die unterschiedliche Strahlungs-
absorption wird in dem homogenen Material bei der
geringen Distanz der Mefiflichen durch das Wirmeleit-
vermogen weitgehend ausgeglichen. Nachts treten kei-
ne Temperaturdifferenzen auf. Anders liegen die Ver-
hiltnisse bei der diinnen und gegen den Untergrund
isolierten Asphaltdecke (15) und dem tiefer in den Bo-

den reichenden kompakten Randstein (16), der — bei
auch groflerer Wirmekapazitit — nachts das Ausstrah-
lungsdefizit durch den zur Oberfliche gerichteten Bo-
denwirmestrom stirker kompensieren kann. Ahnliche
Uberlegungen gelten fiir die isoliert auf dem Unter-
grund liegende Sandsteinplatte (13) und den unbe-
wachsenen, trockenen und lockeren Boden (14). Die
Sandsteinplatte nahm die hdchste iiberhaupt gemessene
Temperatur von 48.6 °C an. Hierbei ist zu beriicksich-
tigen, dafl die Uberhitzung nicht allein durch geringere
Wirmeableitung in den Untergrund zustande kam,
sondern daf} die nahegelegene weifle Haussiidwand zu-
sitzlich reflektierte kurzwellige Strahlung der Sand-
steinplatte und dem Boden zustrahlte. Wihrend die
Hauswand am Tage also die Einstrahlung erhéhte,
verkleinerte sie nachts die effektive Ausstrahlung fiir
Sandsteinplatte und Boden, so daff jedenfalls die Sand-
steinplatte nachts hohere Temperaturen zeigte als der
vergleichbare Randstein der Giergasse. Im iibrigen war
die Sandsteinplatte nachts zwischen 21 Uhr und 4 Uhr
iberhaupt wirmer als alle anderen Oberflichen. Der
Boden kiihlte nachts trotz verminderter effektiver Aus-
strahlung durch die Hauswand verhiltnismifig stark
ab, weil seine lockere Struktur einen Wirmenachschub
aus dem Unterboden stark hemmte.
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6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17
105 119 18.0 20.7 221 (S) 244 S26.3 $29.5 $729.1 S248  (S)23.8
105 119 $226  S293  S321  (5)309 S285  (5)285  (5)25.5 24.0 235
10.5 S12.8 $25.2  S$26.9 (S)24.4 239 235 25.0 24.7 238235
10.5 119 18.0 20.4 21.9 23.9 23.5 25.3 249 244 (S)23.7
143 153 17.9 21.3 23.3 235 S27.3 25.6 7260  (S)265  (S)26.5
14.3 S15.9 $256  S31.7  S345 $37.0 (S)35.2 323 31.9 29.7 28.7
165 17.5 $285 S289  S26.7 26.5 26.6 255 25.6 25.0 24.6
14.8 15.1 16.8 17.8 19.5 217 231 222 23.9 239 238
126 135 $260  S285  S305 $30.5 S29.7 $325 $29.3 $26.0 20.8
11.0 119 14.8 15.7 173 195 19.9 21.0 S22.1 S228  (S)228
119 13.3 (S)20.3 (S)221 (S)28.5 S313  (S)235 235 23.8 23.7 23.7
133 13.8 15.7 17.1 18.2 203 208 206 23.3 21.3 21.3
17.4 S20.1 $30.9  S39.5  S44.1 S48.6  (5)46.9 S47.9 S47.6  (S)42.0 37.4
140 155 $335  S41.6  S443 S448  (S)425  S.422 $39.5  (S)33.6  (S)30.3
180 193 S340  S40.6  S43.4 S45.5 S46.6 S46.2 S46.6 S43.2 S 40.6
171 175 $26.9  S309  S346 $36.3 $37.9 $37.9 $38.5 $37.8 $36.6

$19.2 S21.8 ©S315  S363 S$39.2 S40.6 S41.8 S42.7 S42.7 S40.1 $37.9
$19.2 S21.6 ~ S295  S341  S366 $39.0 S40.6 S406  S4l6 $38.8 $36.9
S17.1 S17.3 S171  S185  S19.5 S20.1 $20.3 $19.9 $206  S197 $19.7
10.7 125 15.7 18.2 20.2 21.1 22.0 22.7 23.1 231 220 21.2
92 99 10.8 11.0 11.5 115 10.8 10.9 11.0 115 10.6 10.1
85 101 13.0 14.4 15.1 16.5 171 15.8 15.4 14.8 135 12.0

Aufschlufireich ist der Temperaturverlauf der Wet-
terhiittenauflenwinde im Vergleich zur Hiittenlufttem-
peratur (vgl. Abb. 4). Die Temperaturkurven der ver-
schieden exponierten Seiten (vgl. auch die Hauswinde
Tab. 1) verlaufen parallel zur kurzwelligen Bestrah-
lungsintensitit und kdnnen ein- und zweigipflig sein.
Der Bestrahlungsgang jeder Einzelfliche setzt sich aus
den Kurven der fiir jede Fliche unterschiedlichen direk-
ten Sonnenstrahlung und der fiir alle Flichen etwa
gleichstarken diffusen Himmelsstrahlung zusammen.
Die Ostwand erreichte ihr Temperaturhauptmaximum
bereits um 10 Uhr und wurde von diesem Zeitpunkt an
nicht mehr direkt von der Sonne bestrahlt. Die Luft-
temperatur lag zur gleichen Zeit 6.7 °C tiefer. Das
zweite Maximum der Kurve um 14 Uhr ist — dhnlich
wie bei der Nordwand — allein auf die Wirkung der
diffusen Himmelsstrahlung zuriickzufiihren, die hier
bei Sonnenhdchststand Maximalwerte erreicht. Die
grofite Differenz zwischen Hiittenlufttemperatur und
Wandtemperatur wurde um 11 Uhr gemessen, als die
Siidwand 11 °C wirmer war. Von 20 Uhr an wih-
rend der ganzen Nacht registrierte der Hiittenthermo-
graph hohere Temperaturen als sie die Hiittenauflen-
winde besaflen. Um 23 Uhr betrug die Differenz 1.9
°C. Der Grund liegt darin, dafl die langwellige Strah-

lungsabkiihlung der Luft kleiner als bei Korpern ist
und daf} der Thermograph selbst durch die Hiittenin-
nenwinde gegen die Ausstrahlung stirker abgeschirmt
wird.

Der Einfluf des Verdunstungsgliedes (V) 1iflt sich
am besten durch einen Vergleich zwischen unbewach-
senem Boden (14) und Rasen (9) demonstrieren (vgl.
Abb. 5), die beide etwa gleichlang besonnt wurden.
Frith um 6 Uhr ist der Temperaturunterschied 1.4 °C.
Um 12 Uhr wird eine maximale Differenz von 14.3 °C
erreicht. Von 10 Uhr an beginnt sich die Temperatur-
kurve des Rasens merklich abzuflachen. Wie Abb.5
zeigt, nimmt jetzt der Wasserdampfgradient stark zu.
Dadurch wird die Verdunstung des Tauwassers und
die Transpiration beschleunigt. Starke Evapotranspi-
ration und kurzfnistige Bewdlkung fithren zu Tempe-
raturriickgang um 13 Uhr. Zum 14 Uhr-Termin fiihlte
sich der Rasen vollig trocken an. Der Verdunstungs-
wirmestrom (V) wurde gebremst, weil oberflichlich
kein Wasser mehr zur Verfiigung stand. Die Folge war
ein relativ starker Temperaturanstieg zum Tagesmaxi-
mum.

Beim Rhododendronblatt (11), das nur zum 12 Uhr-
Termin vollig besonnt war, fillt der starke Tempera-
turabfall zwischen 12 Uhr und 13 Uhr auf. Das ist
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Abb. 4: Strahlungstemperaturen der Auflenwinde einer Wetterhiitte und Lufttemperatur in der Wetterhiitte in °C
Radiation temperatures of the exterior walls of a weather-recording box and air temperatures inside, in 0¢

wahrscheinlich dadurch zu erkliren, dafl zum Zeit-
punkt der Wiederbeschattung die Transpiration we-
gen der Blattiiberhitzung so stark angeregt war, so daf§
sie langer als ,,notwendig“ fortdauerte und damit ge-
meinsam mit dem Strahlungsriickgang den Tempera-
turabfall vergroflerte.

Trotz der besseren Abschirmung gegen die nichtliche
Ausstrahlung sinken die Temperaturen von Ahorn-
und Rhododendronblatt in der Nacht bis 4 Uhr stir-
ker als beim Rasen ab. Hier sind hauptsichlich zwei
Vorginge ausschlaggebend. Die Wirmekapazitit der
Blitter und der Wirmenachschub durch die diinnen
Blattstiele zu den erkaltenden Blittern sind sehr ge-
ning. Ahnlich wenig effektiv ist zwar auch die Wirme-
leitung in die Grashalmspitzen aus dem Boden. Bei der
Infrarot-Strahlungsmessung wird aber auch ein Teil
des Bodens erfafit. Dieser kiihlt nicht so stark ab, weil
der Bodenwirmestrom nach oben zumal bei feuchtem
Boden grofer ist. Der zweite Vorgang, der die Abkiih-
lungsrate beim Rasen verkleinert, ist die Taubildung.
Durch die Wasserdampfkondensation wird dem Ra-

sen — allerdings relativ wenig — Wirmeenergie zuge-
fihre.

Die Temperatur des Ahornstammes zeigt einen sehr
ausgeglichenen Verlauf. Er lag véllig im Schatten und
erwirmte sich daher tagsiiber nur langsam. Grofle
Wirmekapazitit und giinstige Verbindung mit dem
Boden schmilern ebenfalls die Amplituden.

Die Kurve der Rheinoberflichentemperatur ist im
einzelnen etwas unausgeglichen. Das hingt mit der tur-
bulenten Wasserbewegung und verschieden temperier-
ten Wasserkdrpern zusammen. Wie zu erwarten ist
die Amplitude mit 4.0 °C am kleinsten.

Die Uberhitzung der Stadt

In Abb. 6 werden die jeweils niedrigsten und hoch-
sten Oberflichentemperaturen der einzelnen Termine
der Hiittenlufttemperatur gegeniibergestellt. Die Dar-
stellung diirfte einen guten Eindruck von dem Spek-
trum der bodennahen Oberflichentemperaturen einer
Stadt an einem sommerlichen Strahlungstag vermit-
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Abb. 5: Strahlungstemperaturen von unbewachsenem Boden, Rasenoberfliche und Blittern in °C (oben); Taupunkttempe-
raturen in 2 m und 10 cm Hohe iiber Rasen in °C (unten)
Radiation temperatures of unvegetated soil, grass sward and leaves, in 0¢ (above). Dewpoint temperatures at 2 m

and 10 cm heights above sward in 0¢ (below)
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Abb. 6: Lufttemperatur in 2 m Hohe, niedrigste und hochste
Oberflichen-Strahlungstemperaturen in °C
Air temperature at 2 m height, lowest and highest
surface radiation temperatures in 0¢

teln. Hilt man sich vor Augen, dafl in unseren Stidten
die breiten, unbeschatteten Verkehrsadern immer mehr
zunehmen, so wird die Verschiebung in Richtung einer
Uberhitzung sehr deutlich (vgl. dazu auch Abb. 7).

In Abb. 7 werden die Tagesmittel der Oberflichen-
temperaturen in Beziehung zur Lufttemperatur gesetzt.
Auflerdem sind die Tagesschwankungen (tmax — tmin)
und die Besonnungsstunden vermerkt. Auf der linken
Seite stehen die thermisch ,ungiinstigen“ Flichen. Die
Sandsteinplatte und die Asphaltdecke der Giergasse
erweisen sich mit den hdchsten Tagesmitteln von 30.3
und 29.3 °C und mit noch nicht einmal den meisten
Besonnungsstunden als besonders ungiinstig. Der Un-
terschied zum Tagesmittel der Lufttemperatur betrigt
13.4 bzw. 12.4 °C. Flichen, bei denen die Verdunstung
eine Rolle spielt, besitzen ein Tagesmittel, das nur we-
nig von dem der Luft abweicht, selbst wenn sie relativ
viele Besonnungsstunden aufweisen.

Mit Verbreiterung der Straflen und Vergroflerung
der Hausabstinde wird die Hauptheizfliche,
die frither im Dachniveau lag, in den bodennahen Le-
bensraum des Fufigingers verlegt. Die geneigten
Dachflichen, die frither gegeniiber den heutigen flachen
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Abb. 7: Tagesmittel der Lufttemperatur und der Oberfli-
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stunden der Oberflichen und Tagesschwankung
tmax — tmin in °C
Daily mean of air temperature and surface radia-
tion temperatures in 0¢, hours of surface insolation
and daily variations tmax — tmin in 0¢

Dichern in der Uberzahl waren, reflektierten die di-
rekte Sonnenstrahlung weit iiber die Stadtfliche in den
oberen Halbraum, ebenso wie sie auch die langwellige
Ausstrahlung iiber diese groflere Fliche verteilten.
Durch die allgemeine Zunahme horizontaler Flichen
und die damit verbundene Biindelung der Strahlungs-
strome direkt nach oben wird die direkt iiber der Stadt
befindliche Atmosphire stirker als frither erwirmt,
was wiederum eine gréflere Gegenstrahlung zur Folge

hat. Die Strahlungsbilanz des menschlichen
Kérpers wird durch den Riickgang beschattender
Flichen und Vergrélerung der langwelligen Strahlung
vom {iberhitzten Boden her am Tage in den Stidten
laufend erhéht. Die Verinderung der Strahlungsver-
hiltnisse wirkt wahrscheinlich belastender auf den
Menschen als die damit einhergehende Anhebung der
Lufttemperatur. Nun beugt man zwar durch Wasser-
besprengung der Uberhitzung der Bodenoberflichen
vor. Dadurch wird aber — besonders an windschwa-
chen Tagen — der Wasserdampfdruck der bodennahen
Luftschicht erhdht, was sich wiederum hemmend auf die
Transpirationsabkiihlung auswirkt. Hier ergeben sich
neue Probleme, die wohl noch nicht ausreichend un-
tersucht worden sind.

Schlieflich sei noch darauf hingewiesen (vgl. Abb.
6), dafl die Uberhitzung sich natiirlich auch auf die
Nachttemperaturen erstreckt. Die Beobachtungen zeig-
ten, dafl die wirmsten Flichen wihrend der Nacht
kaum kiihler als die kiihlsten am Tage waren.
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ZUR WIDERLEGUNG VON VAVILOVS GEOGRAPHISCH-BOTANISCHER
DIFFERENTIALMETHODE

Mit Beispielen aus der Phylogenese von Arachis, Ananas und Phaseolus in Stidamerika™)

Mit 2 Abbildungen und 6 Photos

HEeiNnz BRUCHER

Summary: A refutation of VaviLov’s plant-geographical
differential method

A large number of mankind’s most important domesticated
plants originated in South America. VaviLov (1887-1943)
established the theory that one could localise their genetic
and geographical origin into a small number of centres. In
these geographically tightly limited areas which, according
to VaviLov, lay in isolated mountain regions, one could
have encountered the wild original types with a large num-
ber of primitive agricultural peoples and cultivators. He
called these areas ‘gene centres’. For South America he
postulated a ‘gene centre’ in the central Cordillera (Peru
and Bolivia) and a further one on the island of Chiloé.

Over several decades of research, the author has investi-
gated these ‘gene centres’ and numerous South American
domesticated plants and has been able to establish discre-
pancies between the VaviLov doctrine and the actual field
situation. Thus there is, for example, absolutely no biolo-
gical justification for calling the island of Chiloé a ‘gene
centre’. In contradiction of what Russian and other authors
have asserted, it is not the case that the wild potatoes that
occur there were the sort from which Solanus tuberosum

*) Mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemein-
schaft.
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