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ZUSAMMENFASSUNG

In dem Artikel ist die Problematik des Auftrettens der warmen Hangzone im siidlichen Teil
von Boskovickd brazda—Furche in zwei gegenorientierten Hangprofilen analysiert. Es wurde
festgestellt, daBl die Gestaltung der warmen Hangzone und die Haufigkeit ihres Auftrettens
in den Niederungen eng mit der Gestaltung der Temperaturinversionen, die die Héufigkeit der
warmen Hangzonen bedeutsam herabsetzen, zusammenhéngt. In den Niederungen erhéht
sich dadurch die Gefahrdung der Landwirtschaftskulturen durch kritische Minimaltemperaturen
in den Mittelhangteilen im Vergleich mit dem konvexen Relief.

EINFUHRUNG

Die Entstehung, Existenz und Entwicklung der sog. warmen Hangzone, die als
Folge der Dynamik von der néchtlichen, durch iiberherrschende Ausstrahiung der
aktiven Oberfliche bedingten Hangzirkulation, die z. B. von Geiger (1961), Koch
(1961) oder Schnelle (1963) beschrieben wurde, entsteht, hat in den landwirtschaftlich
ausgeniitzten Gebieten mit ausgepragtem Relief betrdchtliche praktische Bedeutung.
Dank der Existenz der warmen Hangzone lommen rédmlich in den Hangpartien,
an die die gebunden ist, wesentlich héhere Temperaturminima, als in den Niede-
rungen oder in den Gipfelpartien des Reliefs vor. Das bedeutet, daf in der Hangmitte
auch die Wahrecheinlichleit der Bedrohung der Landwirtschaftskulturen wesentlich
kleiner ist.

In der CSSR wurde inzwischen dieser Problematik keine ausreichende Aufmerk-
samkeit gewidmet. In dem ausgepréigten Relief von Pavlovské vrchy-Berge hat die
warme Hangzone schon im Jahre 1975 Prodek analysiert und an diese Arbeit kniipft
auch dieser Artikel an.

Im Jahre 1977 hat der Lehrstuhl fiir Geographie gelindeklimatische Messungen
im Rosice—Oslavany-—Gebiet im Rahmen der Forschungsaufgabe ,,Der Landschafts-
svstem des Rosice—Oslavany—Giebietes und sein Potential® durchgefithrt. Zu die-
sem Zwecke wurden dort 13 Geldndeklimastationen installiert (siche Abb. 1), die
durch kleine meteorologische Hiitte mit einem Thermograph, Hygrograph und
Augustspsychrometer ausgestattet wurden.

Die Analyse des Auftretens und der Auspragung der warmen Hangzone im
Rosice—Oslavany—Gebiet ist mit Riicksicht an die Geldndegestaltung (der konkave
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Relief von Boskovickéd brézda—Furche) mit der obengenannten Arbeit eng gebun-
den. '

Fiir diese Arbeit wurden 6 Stationen beniitzt, die sich in 2 Hangprofilen von
Boskovickd brazda-Furche befanden. Diese Stationen wurden in Ivangice (X),
Jakub (IX) und Hlina (VIII) (Hangprofil I) an dem Westhang von Ivangicka
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Abb. 1. Die Gelandeklimastationen in dem Rosice—Oslavany—Gebiet (A — die Hohenpunkte;
o — die Geldndeklimastationen)
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kotlina—Becken und in Rosice (I1), Zastavka (III) und Zbraslav (IV) (Hangpro-
fil IT) an dem Osthang von Bitedské pahorkatina—Hiigeliand lokalisiert (sieche Abb. 1
und 2).

Fiir die Bearbeitung den Zeit- und Temperaturcharakteristiken der warmen
Hangzone wurden aus dem durch die Messung gewonnenen Material die Tage mit
dem iiberwiegenden Ausstrahlungswetter, bei denen wir die ausgeprégste Reliefe-
infliisse an das Tagesregime der Temperatur voraussetzen kénnen, entnommen.
Fiir weitere Bearbeitung wurden insgesammt 112 Tage mit diesem Wettertyp den
Kriterien nach Prosek (1978) gemiB, ausgewihit.
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Abb. 2. Die Hangprofile mit den Gelédndeklimastationen,
die fiar die Analyse der warmen Hangzone beniitzt wurden

MORPHOLOGIE DES FORSCHUNGSGEBIETES

Das Forschungsgelinde gehort zum siidlichen Teil von Boskovické brazda —
Furche, die in diesem Tail die ausgeprigste ist. Das erste Hangprofil wurde am
W-Hang von Ivantickd kotlina—Becken lokalisiert. Sein Anfang war in der Hohe
um 210 m ii. d. M. auf dem Beckengrund. Das Hangprofil hat sich bis zu den Gipfel-
partien von Bobravskd vrchovina—Hochland in die Héhe um 430 m ii.d.M. gezogen.
Das zweite Profil fang bei der Stadt Rosice auf dem Grund von Oslavanskd brizda—
Furche an (in der Héhe 315 m ii.d.M.) und ist durch den E-Hang von Bite3skd
pahorkatina—Hiigelland bis in die Héhe 505 m ii.d.M. gelaufen. Beide Hangprofile
hatten die relative Uberhéhung etwa 200 m. In den Niederungen konnte man gute
Bedingungen fiir die Kaltluftakumulation, die die Entstehung der warmen Hangzone,
oder den Temperaturinversionen bedingt, voraussetzen.
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DIE ANALYSE DES AUFTRETEN DER WARMEN HANGZONE
UND IHRE ERGEBNISSE

Das Grundmaterial fiic die Bearbeitung stellen die Stundenwerte der Tempera-
tur ab 16 bis 04 h in den Tagen mit dem Auftreten der warmen Hangzone vor.
Der Klassifikation von Profek (1975) gemiB wurde die Hangzone an die unter-
und ununterbrochene klassifiziert. Die unterbrochenen Hangzonen mit der Dauer
kiirzer als 4 Stunden wurden nicht bearbeitet. Die ununterbrochenen warmen Hang-
zonen wurden wieder an die geschlossenen und gedfneten gegliedert. Fiir die geschlo-
ssenen Hangzonen wurden solche behaltet, die in den Nachtstunden als Ergebniss
des dynamisch bedingten Kaltluftflusses entstanden. Bei diesem Typ kénnen wir
sowohl den Anfang als auch das Ende und dadurch auch die Dauer festzustellen.
Dagegen die gedfnete warme Hangzone zwar durch dhnliche Prozefle bedingt ist,
wird jedoch durch den fliissigen Ubergang aus der Temperaturverteilung in den
Spéatnachmittagsstunden gebildet, eventuell in die Temperaturverteilung, die als
Folge der intensiven Erwdrmung in den Morgenstunden den dhnlichen Charakter
hat, iibergeht. Bei der Analyse der zeitlichen- und Temperaturcharakteristiken den
geodffneten warmen Hangzonen haben wir uns lediglich an das Zeitintervall zwischen
dem Sonnenuntergang und dem Sonnenaufgang, d. h. an dis Zeit, in der die nega-
tiven Werte der Energiebilanz der aktiven Oberfléche garantiert ist, beschriankt.

An dem W-Hang (Profil I) kam die geschlossene warme Hangzone in den ausge-
wihlten Tagen insgesammt 6 mal (5 %) und die gedffnete 28 mal (25 %,) vor. An
dem E-Hang wurden dhnliche Verhiltnisse festgestellt. Die geschlossenen Hangzo-
nen finden hier 10 mal (9 %) und die ge6ffneten 20 mal (18 9%,) vor. Aus dem Ver-
gleich mit den Bedingungen, die im Gebiet von Pavlovské vrchy—Berge festgestellt
wurden, geht hervor, dafl die Bediengungen fiir die Entstehung der warmen Hangzone
in unserem Forschungsgebiet ungiinstiger sind. Die wahrscheinlichste Ursache dieser
Erscheinung ist folgendermalBen so zu erkliren: die Kaltluft, die von den Hingen
von Boskovickd brazda—Furche fliesst, sammelt sich an dem Grund dieser Niede-
rung. Dadurch wichst ihre Vertikalausdehnung, bzw. die Temperaturstabilitit.
Bei den giinstigen Bedingungen kann die Inversionsschicht das ganze Profil der
Niederung ausfiillen und die warme Hangzone kann nicht entstehen. Dagegen
im Gebiet von Pavlovské vrchy—Berge kann sich die herabfliessende Kaltiuft
ohne Begrenzungen auf dem Grund der umliegenden Niederungen ergieflen, ohne
den Wuchs der Inversionsschicht in die Hohe zu beeinflussen.

Im Gebiet von Pavlovské vrechy—Berge haben im Vergleich mit unserem Gebiet
dazu noch die geschlossenen Hangzonen vorgeherrscht.

Bei weiterer Bearbeitung haben wir uns an die Feststellung der Charakteristiken
orientiert, mit deren Hilfe man die Ausprigung, die Dauer, bzw. die Dynamik der
Entwicklung der warmen Hangzone beschreiben kénnte. Aus den Temperaturstun-
denwerten wurden folgende statistische Charakteristiken ausgerechnet:

1. Bei den geschlossenen warmen Hangzonen — der mittlers Beginn, mittleres
Ende und mittlere Dauer; die mittlere Zeit der hoéchsten Temperaturdifferenz,
die mittlere maximale Temperaturdifferenz, mittlere Differenz und die héchste
maximale Differenz zwischen den Bergfuss- und Hangmitte- und den Hangmitte-
und Gipfelstationen.

2. Bei den getffneten warmen Hangzonen — die mittlere Zeit der hchsten Tempe-
raturdifferenz, die hochste mittlere und die hochste maximale Temperaturdifferenz.
Die Ergebnisse dieser Bearbeitung sind in den Tab. 1—5 angefiihrt.
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Tab. 1. Die Mittelwerte und die Standardabweichungen
der Anfangszeiten (¢, s1), Endezeiten (2, 82) und
der Dauer (t3, 83) der geschlossenen warmen Hangzonen

Charakteristik Profil T Profil 11
t; (h) 19.9 19.8
81 1.3 2.1
tz 01,1 24,0
82 1,8 1,5
t3 06,2 05,2
83 1,3 1,0

Tab. 2. Die Temperaturcharakteristiken der geschlossenen warmen Hangzonen (°C)

Differenz zwischen den Stationen IX—X IX-—VIII ITI—II IIT—Iv
Mittlere Differenz 1,7 1,7 3,2 1,0
Mittlere maximale Differenz 2,6 2,3 4.5 1,8
Hochste maximale Differenz 4,2 3,9 6,2 4.5

Tab. 3. Die Temperaturcharakteristiken der gedffneten warmen Hangzonen (°C)

Differenz zwischen den Stationen IX—X IXVIII IIT—II IIn—Iv
Mittlere maximale Differenz 3,5 3,0 4,5 2,1
Hochste maximale Differenz 7.1 7,3 4,3 3,0

Tab. 4. Die mittlere Zeit der maximalen Temperaturdifferenz zwischen den Hang- und Bergfuss-
und den Hang- und Gipfelstationen (h)

Station N° IX—X IX—VIII IIT—I1 IHI—1v
Geschlossene warme Hangzone 22,6 21,5 22,4 20,5
Gedffnete warme Hangzone 23,8 00,3 01,0 23,9

Tab. 5. Die Korelationskoeffiziente der Abhiingigkeit der Dauer von dem Wert der maximalen

Temperaturdifferenzen bei den geschlossenen warmen Hangzonen

Station N° IX—X IX—VIIIj ITT—I1 IIT—1Iv
rxy 0,63 0,50 0,02 0,16
70,05 0,75 0,75 0,58 0,58
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Aus den angefiihrten mittleren Anfangszeiten der warmen Hangzone geht hervor,
daBl zwischen beiden Héngen praktisch kein Unterschidd existiert, was mit den
Erkenntnissen vom Geiger (1961) im Einklang ist. Die Anfangszeiten sind im guten
Einklang mit den Resultaten, die im Pavlovské vrchy—Berge festgestellt wurden,
jedoch die Dauer der Hangzone in unserem Gebiet etwas kiirzer ist. Das ist wahr-
scheinlich durch die Bildung und Vertikalausdehnung der Temperaturinversionen
bedingt.

Aus den Temperaturcharakteristiken der warmen Hangzone (die in den Tab. 2
und 3 eingefiihrt sind) geht hervor, daB die Hangzone, obwohl sie nicht zu oft auf-
tritt, ziemlich ausgeprigt ist. Die mittlere Temperaturdifferenzen sind ungefdhr
so groB, als im Gebiet vom Pavlovské vrchy——Berge. Maximale Werte dieser Diffe-
renzen treten hier aber im Vergleich mit den Pavlovské vrchy—Bergen in den unte-
ren Hangteilen aus. An dem E-Hang von Bobravskd vrchovina—Hochland ist
diese Erscheinung offensichtlich dadurch bedingt, daB hier in den Gipfelteilen keine
grofere Gipfelplateaus auftreten, so dafl hier zu der langfristigen Stagnation der
Kaltluft in der ersten Nachthilfte und zu ihrer stédrkeren Abkithlung nicht kommt.
Als Erscheinungsfaktor tritt hier wahrscheinltich die Wirklichkeit, da8 die Niederung
von Boskovicki brazda—Furche fast ideale Form fiir die Akumulation der Kaltluft,
die aus den Héangen herabfliesst, darstellt.

Die Werte in der Tab. 4 zeigen, dal die hochste Temperaturdifferenzen durch-
schnittlich in der oberen Hanghélfte frither, als in der unteren, auftreten. Die Aus-
nahme bildet lediglich der W-Hang im Falle der gedffneten Hangzonen, wie weiter
erklirt wird. Diese Erscheinung ist offensichtlich dadurch bedingt, daf die Luft,
die am Anfang der Nacht an den Gipfelplateaus stagniert, sich stark von desen
Oberfliche abkiithlt und deswegen die Differenzen zuerst zwischen dem Mittleren
und dem oberen Hangteil wachsen. Bei dem Herabfliessen der Kaltluft in die Nie-
derungen wichst hier die Ausprdgung den Inversionen. Das hat die Folge in dem
Wachsen der Differenzen in der unteren Hanghaélfte.

Der katabatische Kaltluftfluss in unserem Forschungsgebiet ist bei der warmen
Hangzonebildung durch das Herabfliessen der grofien Luftvolumen bedingt (Pro3ek,
Rein). Dadurch lduft die Abkiithlung und die Stagnation der Luft sowohl in den
Niederungen, wie auch in dea Gipfalteilen. Die Luft wird in den Niederungen aber
weniger abgekiihlt, weil die effektive Ausstrahlung der Erdoberffiche in dieser
Lage durch die Gegenstrahlung der Hénge abgeschwicht ist. Sobald aber die Resul-
tante der Horizontallufdruckgradientes zwischen der Hangluft und der Atmosphére
iiber dem Niederungsgrund und der Gravitationskraft, die an die Hangluft wirken,
die Reibengskraft iibertritt, verschiebt sich die Kaltluft aus den Gipfelpartien
in die Niederung, so daf} die Differenzen in der unteren Hanghélfte wachsen.

In weiterer Bearbeitung haben wir versucht die Abbéngigkeit zwischen der
Dauer der warmen Hangzone und den Werten der héchsten Temperaturdifferenzen,
getrennt in den oberen und unteren Hangteilen, durch die Berechnung der Korela-
tionskoeffizienten (rxy) festzustellen. Die rxy-Werte und die kritische Werte der
Korelationskoeffizienten rp bei dem Signifikanzzahl p = 0,06 fiir den rxy Test
sind in der Tab. 5 Eingefiihrt.

Aus der Tabelle geht hervor, dal in allen Fillen die Beziehung rxy < 70,05 gilt,
d. h. die Beziehung halten wir nicht als erwiesen, Wir vermuten aber, daf dieser
Resultat dadurch beeinflusst ist, daB die warme Hangzone in einzelnen Féllen nicht
zu lange gedauert hat (ihre Linge schwinkt in dem Zeitabstand von 2—3 h), wih-
rend die Werte der hochsten Differenzen wesentlich variabler wurden. Trotzdem
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sird wir aber iiberzeugt, daB die gesuchte Abhéngigkeit hier hervortritt, weil die
hochste Maximaldifferenzen gerade bei den gedffneten Hangzonen, die gleichzei-
tig die ldngste sind, vorkommen. Die Werte in den Tab. 2 und 3 dieser Vorausset-
zurg gewissermaBen entsprechen, vorzagsweise an dem W-Hang, wo die rxy-Werte
am hochsten sind.

GleichermafBien versuchten wir dic Abhiingigkeit zwischen der héchsten Tempe-
raturdifferenz in ganzem Hangprofil und ihrem Auftrettenszeit zu finden, jedoch
die ryy-Werte tief unter der rp-Wert lagen, so daB wir diese Abhidngigkeit nicht als
statistisch erwiesen betrachten konnen.

DIE BEARBEITUNG DER TEMPERATURINVERSIONEN

Wie in dem Teil 3. eingefiihrt wurde, kénnen wir als eine von Ursachen des klei-
nen Auftretens der warmen Hangzone im Raum von Boskovickd brazda —Furche
die Gestaltung der Temperaturinversionen in ganzem Niederungsprofil, die die
Ursache des Untergangs von der Hangzone sind, halten. In weiterer Bearbeitung
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Abb. 3. Die relative Haufigkeit (ni,re1 (%)) der Inversionsentstehung in ganzem Niederungsprofil
in ganzen Stunden nach dem Sonnenuntergang (tre1(h))

haben wir uns also an die Analyse des Auftretens und der Ausprigung von den
Temperaturinversionen orientiert.

In dem Hangprofl I (W-Hang von Ivandickd kotlina—Becken) wurden die
Temperaturinversionen, die den ganzen Niederungsprofil efriillen, in 26 9, der
Nichte mit dem Ausstrahlungswettertyp und im Profil IT (E-Hang von Oslavanskd
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brdzda—Furche) in 28 %, festgestellt. Das entspricht dem Perzentuellauftretten
der warmen Hangzone (siehe Teil 3.). Daraus geht hervor, daB§ ungefihr die Hilfte
des Auftretens von der warmen Hangzone durch die Bildung der Temperaturin-
versionen iiberdeckt ist. Diese Wirklichkeit bestitigt auch die Abb. 3, in der die
relative Héufigkeit dev Inversionsentstehung in ganzem Niederungsprofil (weiter
nur Gesamtinversion) in ganzen Stunden nach dem Sonnenuntergang dargestellt
ist. Aus der. Abb. 3 geht hervor, dafl zwischen beiden Profilen deutlicher Unter-
schied existiert. Im Profil II beginnt sich die Gesamtinversion meistens schon vor
dem Sonnenuntergang zu Formulieren und in den Folgenden Stunden die Haufig-
keit ihrer Gestaltung sinkt, wihrend im Profil I die Inversionsschicht ganze Niede-
rung am hiufigsten erst drei Stunden nach dem Sonnenuntergang erfiillt. Die Ursache
dieser Unterschiede liegt in der Geldndegestaltung von beiden Niederungen. In dem
Zusammenhang mit den Anfangsbedingungen des katabatischen Flusses konunt
an den steil geneigten Hédngen von Ivancickd kotlina—Becken zu diesem Fluss
frither, als in Oslavanskd brizda—Furche, die herabfliesende Luft ist weniger
abgekiihlt, so daB fiirs Hauptprozess der Entstehung von der Inversion kénnen
wir die Ausstrahlung aus dem Beckengrund halten. Die Abkiihlung der steilen Hange
durch die effektive Ausstrahlung ist dazu offensichtlich durch Gegenstrahlung der
Gegenorietierungshinge abgeschwiicht. Damit ist auch das verspitete Wachsen
dev Gesamtinversionsschicht im Vergleich mit Oslavanskéd brazda—Furche, in der
wir die niedrigere Temperatur der katabatischen Fliisse und sein unmittelbarer
Anteil an der Abkiihlung und Verstirkung der Inversionsschicht voraussetzen
konnen, bedingt. Ahnliche Schliisse sind auch durch die Analyse der Zeitinderun-
gen der Temperaturpseudogradienten (dieses Termin wurde nach Rein, 1972, be-
niitzt) (Abb. 4) zu erreichen.

Aus der Abbildung geht hervor, daBl in dem Hangprofil I sich am Anfang der
Nacht zuerst die warme Hangzone (positives Temperatargradient zwischen den
Stationen IX und VIII), die zwischen 2. und 3. Stunde nach dem Sonnenuntergang
durch anwachsene Inversion iiberdeckt ist, formiert.

Auch die Analyse der Ausprigung der Temperaturinversion die unterschiedliche
Rolle der Temperatur vom katabatischen Stromung in beiden Niederungen an das
Wachsen und Auspridgung der Inversionen bestétigt. Die Temperaturpseudogra-
dienten im Raum von Oslavanskd brdzda—Furche sind wesentlich héher, als im
Ivangickd kotlina—Becken, was deutlich besonders in der unteren Hanghiifte
ist. Hier erreichen die Gradienten ungefdhr doppelte Werte, als im Profil 1.

Fiir die Zeitdnderungen der Pseudogradienten die markante Wertabnahme in den
ersten Stunden nach dem Sonnenuntergang typisch ist. Diese Abnahme zeitgemiB
sinkt und in den letzten Nachtstunden bleibt sie ungefihr an gleichem Niveau bis
zum Sonnenaufgang, was der Dynamik der Temperaturinversionsbildung in den
Niederungen, die z. B. von Voroncov (1960) beschrieben wurde, entspricht.

Abb. 4. Die Zeitanderungen der Temperaturpseudogradienten (dT'/dz (°C)) zwischen den Stationen

Ivanéice (X) — Jakub (IX), Ivanéice (X) — Hlina (VIII) und Jakub (IX) — Hlina (VIII)

im Ivanéickd kotlina—Becken und zwischen den Stationen Rosice (II) — Zastdvka (II1),

Rosice (IT) — Zbraslav (IV) und Zastdvka (IIT) — Zbraslav (IV) in Oslavanska brazda-Furche
trei(h) — die Zeit nach dem Sonnenuntergang)
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Auf Grund der angefiihrten Analyse der warmen Hangzone und den Tempera-
turinverisionen in dem Siidteil von Boskovické brézda—Furche kann man fest-
zustellen, daB beide charakteristische Temperaturverteilungen in den Hangprofilen
genetisch sehr eng zusammenhéingen und daB die warme Hangzone in der Zeit der
negativen Energiebilanz in der Tagesperiode sebr oft in die Inversion, die das ganze
Profil der Niederungen erfiilt, iibergeht. Die Ubergangszeit der warmen Hangzone
in die Gesamtinversion und die Ausprigung den Inversionen hdngt von der Gelin-
degestaltung der Niederungen ab und verspitet sich proportional der Hangneigung
und der Niederungstiefe. Das bedingt die Auftretenherabseztung der warmen Hang-
zone im konkaven Relief, in dem sich aus diesem Gesichtspunkt die Gefdhrdung
der Landwirtschaftskultucen durch kritische Minimaltemperaturen in den Mitte-
hangteilen im Vergleich mit dem konvexen Relief erhoht.
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