DIE ERFASSUNG
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DER ATMOSPHARE

PAauL SCHAUFELBERGER

PROBLEMSTELLUNG

Der Kreislauf des Wassers in der Atmosphire ist bekannt: Das Wasser verdunstet
iiber offener Wasserfliche, also in der Hauptsache von Meeren, fillt als Niederschlag
teilweise auf die Kontinente und kehrt durch die Flisse zum Meer zuriick. Auf dem
Festland beobachten wir weiter: Niederschlag, Oberflachenabflul, Versickerung und
Verdunstung. Dazu schreibt K. KEiLHACK (7): «Das Wasser welches als Regen,
Hagel, Schnee, Reif und Tau auf die Erde niederfillt, hat ein dreifaches Schicksal:
a) ein Teil der Niederschlige geht durch die Verdunstung sogleich wieder in die atmo-
sphirische Luft zurlick; b) ein zweiter Teil wird auf der Erdoberfliche sogleich den
offenen Wasserldufen zugefithrt und von diesen weiter befordert; c) ein dritter Teil
endlich tritt in den Boden ein. — Eine Lehrmeinung, die so alt wie falsch und bis heute
noch nicht ganz ausgerottet ist, sagt, daBl von dem Niederschlagswasser je ein Drittel
von diesen drei Vorgingen betroffen wird.»

O. ScHOENEFELDT (25) faBt die Erfahrungen der Hydrologie hinsichtlich des
Woasserhaushaltes dahin zusammen: «Fiir die Betrachtung des Wasserhaushaltes im
langjahrigen Durchschnitt gilt fiir das Festland:

Landniederschlag (N) = Landabfluff (A) + Landverdunstung (1').»

Der Landabflul umfallt das Oberflichenwasser, das die Flisse direkt speist, und
das Sickerwasser, das im Boden versickert und auf unterirdische Wege ins FluB-Sy-
stem oder Meer gelangt. Er fiihrt das Wasser langsamer dem Flusse zu, weshalb die
Tropenfliisse wihrend der Trockenzeit nicht versiegen. Das zeigt sehr klar die Hydro-
logie der Meseta Central von Costa Rica.

Hydrologie der Meseta Central won Costa Rica

Niederschlag mm ] F M A M ] J A S o N D

San José (16) 5,4 2,8 9,7 46,7 221,8 258,3 207,5 244,2 348,9 3424 150,6 31,1
Abflul8 l/sek. (15)
Rio Torres 1350 rzoo 1350 1300 1380 1450 1440 1400 2280 3250 2850 1950
Rio Titiribi 2180 1980 850 1860 2160 2180 1980 2000 2850 3000 3ry0 2300
Rio Maria

Aguilar 850 680 750 860 980 1250 1400 1300 1840 2450 3850 2310
Rio Virilla 2930 4350 4700 4850 5350 6400 6950 5600 6850 9300 8360 6680
Rio Segundo 1120 ¢80 1050 1300 1450 1850 1640 1980 2230 3830 2830 2000

Das Maximum des Abflusses fillt in das Ende der Regenzeit, das Minimum, mit
Ausnahme des Rio Virillas, gegen das Ende der Trockenzeit, Boden und Untergrund
speichern also einen Teil des Wassers der Regenzeit und geben es wihrend der T'rok-
kenzeit an die Fliisse ab, so daB} sie nicht austrocknen und wahrend des ganzen Jahres
Woasser fihren.

Von den drei GroBlen lassen sich Niederschlag und Abflufl bestimmen, aber Nieder-
schlag — Abflul = Verdunstung entspricht nicht den mit der Wild’schen Waage mef3-
baren Verdunstung von freler Wasseroberfliche.

WASSERVERDUNSTUNG

Uber die Wasserverdunstung des Kreislaufes des Wassers berichtet DRENKHAHN
(4) : «Das Wasser verdunstet bei jeder Temperatur, auch im festen Zustande als Eis
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oder Schnee. Mit zunehmender Temperatur steigt jedoch die Verdunstung erheblich,
die Temperaturverhiltnisse sind als ausschlaggebender Faktor fiir die Verdunstung an-
zusehen. Aullerdem wird die Verdunstungsmenge beeinflu3t von der GroBle der Luft-
bewegung, insofern, als durch diese die Ausbildung einer wasserdampfgeséttigten un-
tern Luftschicht vermindert wird und immer neue aufnahmsfihige Luftmassen zuge-
fihrt werden, ferner von der relativen Feuchtigkeit der Luft und schlieBlich vom
Luftdruck, dem die Verdampfungsgeschwindigkeit umgekehrt proportional ist. Bei der
Verdunstung des Wassers vom Erdboden, der sogenannten ,Landverdunstung’, kom-
men als weitere Einflisse hinzu die Neigungsverhiltnisse, Bodendeckung (Vegetation),
Material, GroBle und Lagerung der Bodenteilchen, Tiefenlage des Grundwasserspiegels
und Haufigkeit der Benetzung der Erdoberfliche. Wegen dieser mannigfaltigen Ein-
flisse ist die Anstellung zuverliBiger Verdunstungsmessungen von freien Wasserfla-
chen und besonders von Landflichen mit groBBen Schwierigkeiten verbunden, und die
aus den Messungen erhaltenen Werte sind mit grofler Vorsicht aufzunehmen, — Es ist
seither nicht gelungen, iiber die Grolle der Landverdunstung zuverliBige Werte durch
Messung zu erlangen, da bei allen MeBverfahren Eingriffe in die natirlichen Ver-
haltnisse vorgenommen und wichtige Vorgiange ausgeschaltet werden, die sich in der
Natur wihrend der Verdunstung abspielen.»

Nun unterscheidet man zwischen wunproduktiver oder direkten und produktiver
Verdunstung, worunter die indirekte durch die Transpiration der Pflanzen verstanden
wird. Uber diese finden wir in der Literatur zahlreiche Angaben. So berichtet der
Hohlenforscher W.von K~NEBEL (27): «Der Verbrauch einer Buche von mittlerer
Grofle (50 bis 60 Jahre alt) erreicht wihrend der Vegetationsperiode durchschnittlich
10 kg pro Tag. Da auf einem Hektar etwa 1300 Bdume dieser Grofle sich befinden,
so verliert ein Wald von dieser Flache wihrend der gesamten Vegetationsperiode des

Jahres 2 300 000 kg Wasser, d. i. 2300 m3.»

FirTiNng, JosT, SCHENK, KARSTEN (6) machen folgende Angaben tber die Trans-
piration: «Die Leistungen der Blitter im Verdunsten von Wasser sind denn auch ge-
radezu tiberraschend. Eine kriftige Pflanze, beispielsweise eine Sonnenblume von
Mannshohe verdunstet an einem hellen Tage tber einen Liter Wasser, und man hat
festgestellt, daf3 ein Morgen mit Kohlpflanzen in vier Monaten zwei Millionen Liter,
ein solcher mit Hopfen drei bis vier Millionen Liter Wasser verdunstet. Fiir eine ein-
zeln stehende Birke mit etwa 200 000 Blattern berechnete von HoENEL, das verdun-
stete Wasser an einem heiflen, trockenen Tage auf ca. 300 bis 400 Liter, im Tages-
durchschnitt auf 60 bis 70 Liter. Ein Hektar Buchenhochwald verdunstet im Durch-
schnitt 20 000 Liter tiglich, Auf je 100 g Blattsubstanz berechnet, verbraucht in einer
Vegetationsperiode die Rotbuche 75 Liter, die Tanne aber nur 7 Liter. Im Durch-
schnitt verdunstet eine Pflanze fiir jedes Gramm Trockensubstanz, das sie in ihren
oberirdischen Teilen bildet, 250 bis 900 ¢ Wasser.» P. VAGELER (26) macht Angaben
tiber den Wasserverbrauch tropischer und subtropischer Kulturpflanzen: «Man wird
im groflen und ganzen annehmen kénnen, dal zur Produktion einer Tonne trockener,
organischer Substanz rund 400 Tonnen Wasser notig sind. Je nach der Massenpro-
duktion der natiirlichen Vegetation schwankt die Entziehung von Bodenwasser, das
demnach nur voribergehend als Bodenfeuchtigkeit in genetischem Sinne wirkt, je
Hektar zwischen Null in der Wiiste und etwa 6000 Tonnen im Urwald durch alle
Zwischenwerte. Eine Tonne Wasser je Hektar entspricht einem Zehntelmillimeter
Niederschlag, wonach auszurechnen ist, dal3 allein auf diese Weise von den Nieder-
schligen ein sehr erheblicher Bruchteil namentlich in den an Vegetation reichen Ge-
genden verloren geht, der der Bodenfeuchtigkeit nur sehr bedingt und voriibergehend
zuzurechnen ist. Trigt man dem allen Rechnung, so ergibt sich bei den iiblichen Pflanz-
zeiten fiir Maximalernten liefernde Bestande der einzelnen wichtigsten Kulturpflan-
zen ausgedriickt in mm Regenhohe etwa folgender /# asserbedarf je Hektar:
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Getreidearten 120-150 QOelpalmen 600-700

Mais und Hirse 200-250 Agaven 200-250
Zuckerrohr 400-500 Kaffee 250-300
Knollen- und Wurzelfrichte 300-400 Kakao 350-400
Oelfrichte 120-150 Tee 100-150
Hanf und Jute 200-250 Wein 100-150
Baumwolle 200-250 Obstbaume 100-200
Kokospalmen 200-250

Das sind alles scheinbar sehr niedrige Bedarfsziffern. Aber wie oft trigt der Schein
auch hier. Sie sind tatsachlich sehr hoch, denn mit Ricksicht auf die Verdunstungsver-
luste der Niederschlige an den Pflanzen, aus dem Boden und durch die Versickerungs-
verluste, die in diesen Zahlen nicht enthalten sind, sind alle im groflen Durchschnitt
mit 5 zu multiplizieren, da kaum jemals mehr als 20% der Regen den Pflanzen wirk-
lich zugute kommt.» '

Nach diesen Ausfiihrungen ergibt sich fiir die Kaffeezone von Chinchina, Kolum-
bien, fiir das Jahr folgende Wasserbilanz, nach den vorliegenden meteorologischen An-

gaben (5):

mm mim
Niederschlag 2857,3
Verdunstung (Wild'sche Waage) 533,0
Kaffee (nach VAGELER) 300
Versickerung, Abfluf}, Transpiration usw. 2024,3
Total 2857,3 28573

Uber den Wasserhaushalt deutscher Boden schreibt W. LaaTtscH (8): «Fiir lange
Zeitraume gilt demnach die Gleichung: Niederschlag = unproduktive + produktive
Verdunstung + Sickerwasser. Abgesehen wird hier von den Verhiltnissen steiler
Hinge an denen ein erheblicher Teil des Niederschlages oberflichlich abflieBt. —
Ubersicht man den Verbleib der monatlichen Niederschlagsmengen, so darf die Spei-
cherungsfihigkeit, d. h. die wasserhaltende Kraft des Bodens, nicht vernachlaBigt wer-
den, Wenn der Niederschlag eines Monats die Summe aus Verdunstung und Sicker-
wasser in dieser Zeit iibersteigt, ist ein Teil des Niederschlags im Boden, d.h.in der
oberen, durchwurzelten Zone der Erdrinde aufgespeichert worden. Umgekehrt kann
die Summe aus Verdunstung und Sickerwasser grofler als der Niederschlag in der
Zeiteinheit sein. In diesem Falle muf} ein Teil des zu Beginn der Messung im Boden
befindlichen Wassers durch Verdunstung oder Versickerung entwichen sein. Mithin
gilt fiir grundwasserfreie Béden die Beziehung:

Niederschlag = Verdunstung —+ Sickerwasser + (Speicherung — Aufbrauch).
Diese Gleichung ist in Anlehnung an die Wasserhaushaltformel der Wassertechniker:
Niederschlag = Abfluff + Verdunstung + (Riicklage-Aufbrauch) aufgestellt. Die
letzte Formel bezieht sich jedoch nicht nur auf den an dieser Stelle allein interessie-
renden Boden — also die obere 1-4 m michtige, durchwurzelte Lockerzone — sondern
auf den ganzen vom atmosphirischen Wasser durchsickerten Teil des Erdinnern mit
seinen samtlichen Grundwasserstockwerken.»

H. LecuNER (11) hat die Wasserbilanz fir das deutsche Bundesgebiet des Jahres
1951 studiert und macht folgende Feststellungen:

«Als Wasservorrat konnen die Niederschlige gelten, liber die wir dank systema-
tischer Wetterbeobachtungen ein hinreichend genaues Bild besitzen. Die Schwankun-
gen in den Lagen geben im Mittel des Bundesgebietes eine Regendecke von 780 mm.
Bei 240 000 km2 Bundesgebietsfliche entspricht dies einem Woasserschatz von 190
Mrd m3 im Durchschnitt der Jahre. Dazu mifite man noch die Wassermenge bertck-
sichtigen, die von einigen Flissen aus Niederschlagsgebieten auflerhalb des Bundes-
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gebietes zugefiihrt wird. Dem Woasservorrat steht der Wasserbedarf gegeniiber, der
z. B. 1951 beim Trinkwasser 2,2 Mrd m3 und beim Industrieverbrauch 4,4 Mrd m3
ausmachte. Auch der Wasserbedarf der Land- und Forstwirtschaft 14t sich groBen-
ordnungsgemif} ermitteln. So sei ziemlich genau bekannt, daB} im Wirtschaftsjahr er-
zeugten pflanzlichen Produkte 117 Mio t wogen. Man wisse auch ungefihr, daf} zu
1 t Pflanzentrockenmasse 400-500 m3 Wasser notig sind. Hieraus ergebe sich ein an-
nihernder Wasserbedarf der Landwirtschaft von rund 50 mrd m3. Der forstliche
Wasserbedarf, in dhnlicherweise ermittelt ... 4,2 Mrd m3.»

Das ergibt folgende deutsche Wasserbilanz fiir das Jahr 1951:  Mrd m®

Niederschlag 190
Trinkwasser 2,2
Industriewasser 4,4
Landwirtschaft 50
Forstwirtschaft 42
Verdunstung, OberflichenabfluB, Versickerung usw. 130,2
Total 190 190
LYSIMETER

Lysimeter sind, nach E. DEIcHMANN (2), «wirfelformige oder zylindrische in die Erde ein-
gebaute, nach oben offene, mit Erde gefiillte Betonkasten von ca. 1 m Tiefe, von derem schridgen
Boden das durchgesickerte Wasser ablduft zwecks Studium der Auswaschungsvorgiange gesam-
melt, gemessen und untersucht wirdy. Man kann also damit das tatsichliche Sickerwasser be-
stimmen und erhilt die Gleichung:

Niederschlag — Sickerawasser — Verdunstung
DaB damit die «Verdunstungy bestimmt wird, geht aus den Ausfithrungen von B. RAMSAUER

(14) hervor:

«Es gibt einige Verfahren, die fiir gréBere Einzugsgebiete aus gegebenen meteorologischen
Daten die Verdunstungshéhe mit ziemlicher Genauigkeit errechnen lassen. — Diese Tatsache
enthebt uns jedoch keineswegs der Notwendigkeit, sowohl fiir gréBere Einzugsgebiete wie ins-
besondere fiir die Ermittlung des Mikroklimas, die Verdunstung tidglich nach Hohe und Verlauf
festzustellen. Unentbehrlich sind solche Beobachtungen fiir das Drinungsversuchswesen, da ohne
Kenntnis der Verdunstung der Wasserhaushalt des Versuchsgebietes nicht ermittelt werden
kann. Unbestritten ist dieses Ziel am sichersten mit Lysimetern zu erreichen, weshalb zu jedem
kulturtechnischen Versuchsfeld eine solche Anlage gehort.»

Auf dieser Annahme beruht auch der Vorschlag von W.LaATscH (8) zur Bestimmung der
Durchfeuchtung deutscher Sandbéden:

«Aus diesem Grunde muB bei der Berechnung der Verdunstung auf die Lysimeterbeobach-
tungen zuriickgegriffen werden. BesdBen wir bereits ein langjihriges Mittel der Eberswalder
Verdunstungsmessungen, so konnten wir fiir das Eberswalder Klima und die Bodenverhiltnisse:
Sandboden mit Grasnarbe und tiefstehendem Grundwasser — die Beziehungen zwischen der
vom Sittigungsdefizit ausgehenden Verdunstungskraft und der wirklichen Verdunstung nach
folgender Formel errechnen:

V = D.a

¥V = Lysimeterverdunstung, D = gemessenes Sittigungsdefizit der Luft, 2 = errechneter Multiplikator.»

Uber die tatsichlichen Resultate langjihriger Lysimeterbeobachtungen berichten C. PFAFF
und W. FriEDRICH (13):

«Bei der Auswertung der Ergebnisse langjihriger Lysimeterversuche, die auf der Landw.
Versuchsstation Limburgerhof durchgefiilhrt wurden, machten die Verff. folgende Feststellungen
beziiglich des Wasserhaushaltes des Bodens: Die durchschnittliche jihrliche Niederschlagsmenge
betrug 580 mm. Im Sommer wurden kinstliche Wassergaben (50—lcomm) gegeben, so weit
dies zur Forderung des Pflanzenwachstums unerldBlich war. Dieser Nachteil muBte in Kauf ge-
nommen werden. Auf der andern Seite haben die Messungen im Limburgerhof den Vorteil, daB
sie in einer sonst selten erreichten Versuchsdauer und unter sorgfiltig eingehaltenen Versuchs-
bedingungen mit einer groBen Zahl von Vergleichsparzellen gewonnen wurden. Die Ergebnisse
sind bei fehlendem OberflichenabfluB gekennzeichnet durch betrichtliche Versickerung in ge-
schiittetem Boden meist 30% der Niederschlige und mehr.»

Darnach wire die berechnete «Verdunstungs maximal rd.70% oder 387 mm/Jahr.

Mit dieser Frage der Deutung der Lysimeterversuche befaBt sich auch M. H. OLBERTZ (12),
der andere Autoren zitiert:
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«Unter der Annahme, dall der Wasserhaushalt am Anfang und Ende eines Beobachtungs-
jahres etwa gleich ist, ein OberflichenabfluB nicht eintritt und die Verdunstung auf Grund von
Versuchen WoLLNY’s, BUHLER’s und HELLRIEGEL’s mit 6oo mm Jahr angenommen werden kann,
ergibt sich folgende Wasserhaushaltsgleichung fir die Untersuchung EBERMAYER’s:

Sickeravasser + Verdunstung = Niederschlag + Kondensation
991 mm + 600 mm = 932 mm + «x
x = 656 mm = 70"/, des Jahresniederschlages.»

Wieso die Verdunstung, die man nicht messen kann, in der Klimatologie und der Boden-
kunde eine so groBe Rolle spielt, erfahren wir von E. BLaNKk (1):

«Wie wir diesen Darstellungen (von PENCK) entnehmen kénnen, sind es die Temperatur,
die Niederschlige und die Verdunstung, welche ausschlaggebend fiir die Bodenentwicklung sind.
Von E. RAMANN sind sie infolgedessen auch als Grofwerte des Klimas bezeichnet worden.»

DaB diese angeblichen KlimagroBwerte bei einer Nachpriiffung véllig versagen, hat man
vor allem in den Tropen festgestellt.

VERDUNSTUNG ALS FUNKTION DES NIEDERSCHLAGS

Die «Ernihrung der Pflanze» (3) referiert iiber den Vorschlag von J. MoHR:

«Die Verdunstung des Bodens nahm mit dem Regenfall zu. Wihrend bei einem
Regenfall von 135 mm im September die Verdunstung im Evaporimeter 132 mm be-
trug, war sie im Boden nur 81 mm. Im Monat Oktober mit 625 mm Regen betrug die
Verdunstung im Verdunstungsmesser 151 mm, vom Boden aber 139 mm. MoHR be-
trachtet die Verdunstung als lineare Funktion des Regenfalls, also

V=0C+ F.R,

worin C ungefihr 60 und F = 1/g ist. Bei einem Regenfall von 68 mm im Monat
wiirde also in diesem Klima die Verdunstung ungefihr ebenso grof3 sein wie der Re-
genfall: erst bei einem hoheren Regenfall kann Wasser in den Boden eindringen. Im
allgemeinen rechnet MoHR, dafl man sicherheitshalber die Grenze des Regenfalls, bei
dem Wasser den Boden von oben nach unten durchsickern kann, auf 90-100 mm fest-
zusetzen hat. Die Moglichkeit, dal der Boden den Bedingungen eines ariden Klimas
unterliegt, hiangt von der Linge der Zeit ab, in der der Regenfall zu gering ist. Es
kommt aber auf darauf an, ob die vorhergehenden Monate maBig feucht oder sehr
feucht waren. Im ersten Fall zahlt bereits der erste Monat mit geringem Regenfall als
trocken; im zweiten Fall findet sich noch ein Wasservorrat im Boden, der die Trok-
kenzeit verkiirzt.»

DIE « BEFEUCHTUNG »

Uber die «Befeuchtungy schreibt P. VAGELER (26):

«Sowohl die LaNG’schen wie die MEYER'schen Faktoren ergeben, namentlich wenn
man sie auf die Maxima der klimatischen Faktoren, die dem Boden einzig thren Stem-
pel aufprigen, bezieht, fiir die Betrachtung sehr grofler Gebiete beachtenswerte Fin-
gerzeige. Aber der Ausnahmen sind zu viele, um die Regel zu bestitigen. Mit Recht
weist aber JENNY darauf hin, dal man zwar Niederschlag und Verdunstung in ir-
gend einer Form als ,Befeuchtung’ zusammenfassen, aber in keinem Fall die davon
ganzlich unabhangige Temperatur damit vereinigen dirfe. Er falit die Boden in re-
gionaler Betrachtung daher als Funktion zweier unabhingiger Variabeln, Befeuch-
tung und Temperatur, auf, nun bereits fiir minder groe Gebiete, wie Nordamerika
und Europa, mit unleugbarem Erfolge. Gegeniiber den Ubertreibungen der engen Ge-
bundenheit von Boden und Klimafaktoren bleibt er sich dabei aber bewuf3t, dal3 eine
nur klimatische Betrachtung nicht allen Boden gerecht zu werden vermag. Er stimmt
vollstindig mit der Idee tiberein, da3 die Béden nur nach ihren Eigenschaften klassiert
werden sollen, ohne dabei die groBlen genetischen Gesichtspunkte, die eine allgemeine
Klassifizierung ermoglichen, zu vernachliBigen.»

W. LaatscH (8) befaBt sich ebenfalls mit dem Regenfaktor und kommt zu fol-
gendem Schluf}:
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«Von bodenkundlicher Seite hat man bisher kaum versucht, den Durchfeuchtungs-
wert N-V fiir verschiedene Gebiete Deutschlands oder Europas zu ermitteln. Wir ver-
figen lediglich iiber mehrere mathematische Beziehungen, die zwischen Niederschlag
und Temperatur bzw. Luftfeuchtigkeit aufgestellt wurden, um dadurch Vergleichs-
werte fiir die Durchfeuchtung der Béden zu erhalten. — RicHARD LANG schlug als Ver-
gleichswert den sogenannten Niedeechlug

Regenfaktor = ——
Temperatur

vor. Diese Beziehung stimmt mit den natiirlichen Verhiltnissen jedoch keineswegs tiber-
ein. Bei 0 Grad erreicht der Regenfaktor den Wert unendlich und je mehr die Tempe-
ratur ansteigt umso geringer miifiten nach Laxc die Unterschiede im Austrocknungs-
zuwachs sein.»

SCHEFFER und SCHACHTSCHNABEL (24) nehmen ebenfalls Stellung zum Regen-
faktor:

«Nachdem man die klaren Zusammenhinge zwischen Bodenentwicklung und
Klima erkannt hatte, suchte man diese durch zahlenmifBige Ausdriicke festzulegen. So
fiihrte LANG den Regenfaktor ein. Er ging dabel von der Erwigung aus, dafl Nieder-
schlige und Verdunstung die wichtigsten klimatischen Faktoren darstellen. Die Ver-
dunstung wird ihrerseits hauptsichlich durch die Temperatur beeinflufit, wihrend die
Luftfeuchtigkeit und Windstérke (im Jahresmittel) fir den gleichen Ort nur im enge-
ren Grenzen schwanken. Da nach seinen Betrachtungen die Verdunstung annihernd
proportional mit der Temperatur ansteigt, benutzt er zur Berechnung des Regenfak-
tors neben der Niederschlagsmenge (N) die mittlere Temperatur (T).» Genau ins
gleiche Horn sto3t auch die Klimatologie, wie W. LAUER (10) beweist:

«Von der Grundtatsache ausgehend, daf3 bei steigender Temperatur die Verdun-
stung zunimmt, hat der Bodenkundler R. LANG den sog., Regenfaktor’ aufgestellt, in-
dem er den Quotient zwischen Jahresniederschlag (in mm) und Jahresmitteltempera-
tur (in © C) bildet. Die Regenmenge wird also in diesem Faktor nach der Verdun-
stungsmoglichkeit bei der jeweiligen Temperatur korrigiert. Der LaNG’sche Regen-
faktor, der in der Hauptsache in der Bodenkunde praktische Verwendung fand, wurde
von P. HIRTH in seiner Isonotidenkarte fiir die ganze Erde dargestellt, die zugleich
aber die Unbrauchbarkeit des Quotienten fiir die Klimatologie erwiesen hat. Der Tem-
peratur ist in der LANG’schen Formel eine zu grof3e Wirkung auf die Verdunstung bei-
gemessen, mit anderen Worten bei geringem Anstieg der Temperatur wird eine zu
grofle Erhohung der Verdunstung angenommen. Im Jahre 1926 hat dann E. pE MaRr-
TONNE eine neue Formel aufgestellt, die eine Verbesserung von LAaNG darstellt, indem
er den Einflu} der Temperatur herabminderte und das Rechnen mit negativen Tem-
peraturen dadurch vermied, dal er im Nenner den Wert plus 10 anbrachte.»

DER REGENFAKTOR LANGS

R.LaNG (9) stellt die Befeuchtung in einem Koordinatensystem dar, mit der Re-
genmenge als Abszisse und der Temperatur als Ordinate. Er definiert nun:

Jahresniederschlag in mm

I. Regenfaktor =
Jahresmitteltemperatur © C

II. Grenze bei Regenfaktor
arid/semiarid 40
semiarid/semihumid 60
semihumid/humid 100
humid/perhumid 160
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Hier handelt es sich um reine Mathematik, indem die «Befeuchtung» rein mathe-
matisch als Fliche darge:tellt und durch die Regenfaktoren 40, 60, 100 und 160 un-
terteilt wird. Kennen wir den Jahresniederschlag und die mittlere Jahrestemperatur,
so wird rein mathematisch seine Befeuchtung bestimmt.

Ist nun diese vorerst mathematisch definierte Befeuchtung auch ein physikalischer
Begriff, so muf3 sich deren MaLeinheit ins absolute Maf3-System der Physik einbauen
lassen. Wie ist nun der Niederschlag rein physikalisch zu messen? Die Meteorologie
miBt die Regenhohe in 0,1 cm, Geologie und Hydrologie rechnen mit dem Regenvolu-
men: Liter pro Quadratmeter oder im absoluten Mal-System mit 0,1 cm3/cm2. Dies
entspricht nach den Gesetzen der Physik einer Regenmasse von 0,1 gr/cm2 und bel
T°C einer Regenwdrme von T. 0,1 cal/cm2, Nach den Gesetzen der Thermik ergeben
sich folgende Beziehungen:

Jahresregenwirme callcm® = Jahresregenmasse gr. Ticm®

Jahresregenwirme cal

Jahresregenmasse griem® =

. F
Nun definiert Lang: o
__ Jahresregenmasse gr  Jahresregenwirme ca/
Regenfaktor = R T°C = em(T°C)F
. Jahresregenmasse gr Jahresregenwirme cal
R tak 5 /10
Und Grenze egentaktor (,"2_ 1°C cm* (1 C)a
arid/semiarid 40 4 4
semiarid/semihumid 60 6 6
semihumid/humid 100 10 10
humid/perhumid 160 16 16

Nun nimmt LANG an, daf} sich bei jeder der fiinf durch die Regenfaktoren defi-
nierten Befeuchtungen ein anderer Klimabodentyp bilden soll. Dal} dies tatsichlich der
Fall ist, beweist die Chemie:

Langs Hypothese Chemische Talsachen
Jahresregenwirme cal Klimasol Basengehalt  Humusgehalt  Auswaschungsfaktor

em®(1° C)2 wmal/100 g %
unter 4 Kaktussol <10 ca. 1l +si—c—alk
4— 6 Bambussol <10 ca. 2 + s+ c—alk
6—10 Humussol <10 3—5 +si+c+ alk
10—16 Waldsol <10 5—10 +si—c+ alk
iber 16 Urwaldsol <10 10—20 +si—c—alk

Diese Klimabodentypen sind nachgewiesen auf vulkanischen Aschen in Kolumbien
(17) ; auf basischen (18), intermedidren (19) und sauren Eruptivgesteine (20), sowie
auf Lo6B in Eurasien (23). Die Bodenlehre formuliert daher die LANG'schen Gesetze
wie folgt (22):

Erstes Gesetz: die Befeuchtungen arid, semiarid, semihumid, humid und perhumid

sind durch die Regenfaktoren 40, 60, 100 und 160 zu definieren.

Zweites Gesetz: Die Klimasols oder Klimabodentypen sind basenarme endoperkola-
tive Waldboden, in denen der Regenfaktor den Humusgehalt und den Auswaschungs-
faktor bestimmt.

Wer nun beweisen will, da3 die Regenfaktoren nicht stimmen, der muf} den Nach-
weis erbringen, dal} sich bei den durch die Regenfaktoren definierten «Befeuchtungs-
bereichey» basenarme Waldboden mit anderm Humusgehalt und anderen Auswa-
schungsfaktoren gebildet haben.
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Laxc definiert die Befeuchtung mathematisch durch Jahresregenmasse in gr/cm?
durch die mittlere Jahrestemperatur und nimmt an, daf3 sich bei jeder Befeuchtung, bei
optimalen Bodenbildungsbedingungen, ein anderer Klimabodentyp bilde. Geologie, Pe-
trographie, Chemie und Bodenlehre zeigen, dafl diese Klimabodentypen sich tatsachlich
bilden. Diese Tatsache lafit sich nicht wegdiskutieren.

ZUSAMMENFASSUNG

Man kennt den Kreislauf des Wassers in der Atmosphire: Verdunstung, Niederschlag und
RiickfluB zum Meer, aber alle Versuche diesen Kreislauf mathematisch zu definieren scheiter-
ten an der Unmoéglichkeit die Verdunstung zu messen.

Lanc definiert die Befeuchtung mathematisch durch den Niederschlag und die Temperatur
und nahm an, daB sich bei jeder Befeuchtung ein anderer Klimabodentyp bilde, was sich durch
die heute bekannten Tatsachen geologisch, petrographisch und chemisch beweisen ldBt. Physika-
lisch zeigt der Regenfaktor die Gesetzmifigkeiten zwischen Regemmasse, Temperatur und der
Regenwirme und erfafit somit den Wasser- und Wéarmehaushalt des Kreislaufes des Wassers in
der Natur. Die zur Verdunstung aufgewandte Energie fiihrt der Regen der Erde wieder zu.
Diese dem Boden jihrlich zugefiihrte Energie bestimmt bei den endoperkolativen Waldbéden
das Endglied der Bodenentwicklung und diese steht im Gleichgewicht mit dem értlichen Klima
und der lokalen Waldvegetation,
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LE CYCLE DE L’EAU DANS L'ATMOSPHERE

Si I'on connait le cycle de I’eau dans I"atmosphére on n’a pourtant jamais réussi a le définir
mathématiquement parce qu'on est incapable de mesurer exactement ’évaporation. Lang propose
une définition mathématique de I'humidité en établissant le quotient des précipitations par la
température moyenne. Il pense en effet qu'a chaque état d’humidité correspond un certain type
de formation de sol, ce qui est du reste prouvé par les lois de chimie, de pétrographie et de
géologie. Le facteur d’humidité de Lang indique les relations existant entre la température de
'air, la masse et la température des précipitations; il comprend ainsi les problémes de réparti-
tion d’eau et de chaleur dans ’atmosphére. L’énergie absorbée annuellement par le sol détermine
en fin de compte la formation d’un sol forestier endopercolatif et se trouve en équilibre avec le
climat local et la végétation.

67



	Die Erfassung des Wasser- und Wärmehaushalts der Atmosphäre
	Le cycle de l'eau dans l'atmosphère




