Zusammenfassung

Uber das thermische Verhalten des Bodens in Tiefen
unter 1 m ist relativ wenig Material veroffentlicht.
Nach einer Uberblicksdarstellung des Temperatur-
verhaltens im oberflichennahen Bodenabschnitt bis
50 cm Tiefe und der Warmebewegungstheorie wer-
den Maoglichkeiten zur indirekten Bestimmung des
thermischen Verhaltens in gréBeren Tiefen disku-
tiert. Bei der Interpretation der Ergebnisse von
4 Standortmefreihen auf Tiefen bis 12 m wird auf
deren Anwendbarkeit auf DDR-Standorte mit dhn-
lichen Lufttemperatur- und Bodenbedingungen ein-
gegangen. Die Potsdamer und Wiener Reihe eignen
sich dazu unter bestimmten Bedingungen. Neben
einer kurzen Erorterung der Indikatorwirkung von
langjahrigen Temperaturmessungen in groB3en Tie-
fen fiir Klimapendelungen werden einige der in ver-
schiedenen Boden Mitteleuropas bisher beobachte-
ten maximalen Frosteindringtiefen mitgeteilt.

Summary

Some aspects concerning the successive
temperature variations in soil down to 15 m
depth under Central European conditions

Relatively little information has been published so
far about temperature variations related to time in
soil depths below 1 m. On the basis of a general sur-
vey of the temperature behaviour of surface-near soil
sections (down to 50 cm depth) and on the basis of
the theory of thermal motion, the paper discusses
possibilities of indirect determination of tempera-
ture variations in greater depths.

The results of measurement series which have
been conducted on 4 different measuring points
down to 12 m depth are interpreted and the applica-
bility of the results to locations in the GDR with si-
milar air temperature and soil conditions are dis-
cussed. The measurement series conducted in Pots-
dam and that conducted in Vienna are suitable for
this purpose under certain conditions. The paper
shows that the results of long-term temperature mea-
surements conducted in greater soil depths may
serve as indicators of climatic fluctuations. For dif-
ferent soils of Central Europe the paper gives the
maximum frost penetration depths measured to date.
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Pe3rome

Xox TemmepaTtypbsl MO4YBbI 40 15M riryOHHBI
B ycinoBusix Cpenseri EBponbr

O TepMHYECKOM OTHOLIEHMHU IOYBBI B TIJIyOMHAxX
OoJibIlle OJHOrO MeTpa OmnybJIMKOBAHO OTHOCH-
TesibHO Masio (aktoB. Kpome obnuka Tepmuue-
CKOr'0 OTHOILLIEHHUS B OJIM3KOM K MOBEPXHOCTHU IOYBE
1o 60 cM riyOuHBI ¥ M300paXKeHUsT TEOPUU TEPMO-
IMHAMMKH, OOCYXOAIOTCS BO3MOXHOCTH HENpsi-
MOTO OIpedeNIeHUss TEPMUYECKOTO OTHOLLUEHHUS B
6ospimiux riryomHax. Ilpu mHTepnperauuu pe3yiib-
TAaTOB M3MEPHUTENBbHBIX PSA0B Ha 4 3KCIEpPUMEH-
TaJbHBIX IUIONIAAKax B ryybunax no 12 M, paccma-
TpPUBAeTCsl IPUMEHEHUE 3TUX pe3yJbTaTOB Ha ApPY-
rux mectax B I'/IP ¢ monoGHBIMHU yCIOBUSIMU TEM-
nepaTtypbl BO3QyXa M IO4YBeHHOro cocrapa. Ilpu
onpeneneHHbIX ycioBusix ITorcnamckuit u Benckui
psinbl TOOSATCS U1 NPUMEHEHMs] B APYTUX MeCTax.
Kpome xpaTkoro o6CyXAaeHHsi HHIAUKALMOHHOTO
JIeMCTBHSI MHOTOJIETHUX HU3MEPEHHH TeMIlepaTyphl
Ha OOJIBIIMX TJIyOMHAX IJIsi OCUMJLISLIMEI KJIMMaTa,
cool1IaeTcss 0 HEKOTOPbIX HAOMIONEHUSIX Hal Ma-
KCUMaJIbHBIMH I IyOMHAMM POMEpP3aHusl B pa3jIny-
HbIX nouBax EBpomnsl
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I
Vorbetrachtungen

In der Praxis der meteorologischen Dienste
werden Temperaturmessungen allgemein nur
bis 1 m Tiefe durchgefiihrt. Die Temperatur-
verhéltnisse in groBeren Tiefen sind nur fir we-
nige Volkswirtschaftsbereiche sowie einige Be-
reiche der geowissenschaftlichen Grundlagen-
forschung von Interesse. Seit einiger Zeit riickt
die Temperatur tiefer Bodenhorizonte und Ge-
steine, besonders der Temperaturgradient als
Prinzipgrundlage des Warmepumpeneinsatzes
im Rahmen des Problemkreises , ,Alternativ-
energie®, wieder mehr ins Blickfeld.

Wihrend man iiber die Wechselbeziehungen
zwischen Boden und bodennaher Luftschicht,
die Gesetze der Warmebewegung im Boden so-
wie das Temperaturverhalten in dem durch
menschliche Tatigkeit (Land-, Bau-, Energie-
wirtschaft u. a.) intensiv genutzten erdoberfla-
chennahen Bereich eine Vielzahl von Literatur
findet, sind Informationen iiber die thermi-
schen Prozesse in groBeren Tiefen recht spar-
lich. Einige Beispiele hierfiir sind zwar in den
Standardwerken der Mikroklimatologie, z. B.
bei ALissow (1956), GEIGER (1961), BERENYI
(1967) aufgefiihrt, jedoch erfiahrt man relativ
wenig iiber die Tiefenwirksamkeit der jahres-
zeitlichen Temperaturschwankungen und ihre
Betriage. Zudem sind die letzten Vero6ffentli-
chungen iiber das Temperaturverhalten tiefer
Bodenschichten in der deutschsprachigen Lite-
ratur schon mehr als 25 Jahre alt (TOLPERCZER
1947, HAUSMANN 1950, BATTA 1955, MULLER
1958), so daB3 eine Zusammenschau der Ergeb-
nisse einen hohen Informationswert besitzt.
Die vorliegende Studie hat folgende Ziele:

1. Uberblicksdarstellung der oberflichenna-
hen Bodentemperaturverhéltnisse

2. Diskussion von Moglichkeiten zur Bestim-
mung des Bodentemperaturverhaltens in
groBen Tiefen ohne stationdren MeBbetrieb

3. Erorterung des typischen Temperaturverhal-
tens in Tiefen bis 12 m anhand von 4 MeB-
reihen

4. Abschiatzung von Anwendungsmoglichkei-
ten dieser MeB3reihen zur Beschreibung der

Bodentemperaturverhéltnisse in groen Tie-

fen in der DDR



%,
Das thermische Verhalten
des Bodens

2.1.
Allgemeines Temperaturverhaltens

Zwischen der Temperatur der unteren Luft-
schicht und der Temperatur der Erdoberfldche
besteht ein enger Zusammenhang. Die einfal-
lende kurzwellige Strahlung wird an der Erd-
oberfliche in Warme umgewandelt und dringt
in Form einer Temperaturwelle in den Boden
ein. Bestimmend fiir die Erwdrmung der Bo-
denoberflache ist ihr Aufnahme- bzw. Riick-
strahlungsvermogen fiir kurzwellige Strahlung
(Albedo), das durch Farbe, Oberfldchenstruk-
tur und Bewuchs des Bodens bestimmt wird,
sowie das Warmeleitvermdgen der oberen Bo-
denschicht.

Der groBte Teil der zur Erdoberfldche gelan-
genden und in Warme umgewandelten Energie
wird wieder an die Atmosphére zuriickgegeben
und fiihrt hier zu einer Temperaturerh6hung.
Hierbei spielen Prozesse wie Ausstrahlung,
Verdunstung, Konvektion sowie in geringerem
MaBe Strahlungsscheinleitung und Wiarmelei-
tung eine Rolle. Nur ein relativ geringer Teil
wird durch Wiarmeleitung in den Boden abge-
fiihrt und hat eine allmédhliche Erwdrmung tie-
ferer Bodenschichten zur Folge.

Dunkler Boden erwédrmt sich an der Oberfla-
che durch seine geringere Albedo wesentlich
schneller und stdrker als heller. So wurden
nach GEIGER (1961) in geschwérztem Boden in
1 cm Tiefe bis zu 14 K hohere Temperaturen
als in geweiBBtem und bis zu 5 K hohere als in
natiirlichem Boden gemessen. Mit steigender
Bodenfeuchte verringern sich diese Betrége.

Eine sehr starke Oberflichenaufheizung
durch die Sonnenstrahlung ist allgemein bei
trockenen, lockeren, humosen oder mit organi-
schen Substanzen (Laub, Streu u.4.) bedeckten
Boden, die die Warme schlecht leiten, festzu-
stellen. Als Extremwerte konnen in Mitteleu-
ropa Oberflichentemperaturen bis 60° C, in
Ausnahmefillen bis 70° C auftreten.

Deutliche oberflaichennahe Temperaturun-
terschiede gibt es auch zwischen bewachsenem
und unbewachsenem Boden. Infolge der

Schutzwirkung durch den Bewuchs erwarmt
sich der Boden tags geringer, kiihlt nachts aber
auch weniger aus. Eine Ausnahme bildet mit
diirrem Gras bestandener Boden, der infolge
verminderter Schutzwirkung, verringerter Ver-
dunstung sowie der Verhinderung turbulenter
Luftbewegung und der damit verbundenen
Wiérmeabfuhr stirker erwdrmt wird (ALissow
1956). Auch frisch bearbeiteter Boden weist ge-
geniiber unbearbeitetem ein niedrigeres Tem-
peraturniveau auf, der tdgliche Temperatur-
gang ist ausgeglichener. AuBBerdem bewirkt die
Bodenbearbeitung eine verminderte nachtliche
Abkiihlung der bodennahen Luftschicht.

Beim Eindringen in den Erdboden wird die
Temperaturwelle nicht nur abgeschwicht, son-
dern auch verzogert. Die Phasenverschiebung
ist von Boden zu Boden unterschiedlich. Fiir
die ungestorte Tageswelle der Temperatur 1a63t
sie sich berechnen, der erhaltene Wert besitzt
jedoch wegen der vorausgesetzten Idealisie-
rung nur Informationscharakter. In feuchtem
Sandboden kann ab 40 cm Tiefe mit einer Ver-
spatung der Extreme um 10...12 h gerechnet
werden. TREMMEL (1981) berechnete fiir feuch-
ten Lehm eine Laufzeit von 8...15 h bis 50 cm
Tiefe, in trockenem Lehm werden 26...52 h er-
reicht. Nach GEIGER dringt die maximale Ta-
gesschwankung zwischen 120 cm (Fels) und
24 cm (trockener Sand) in den Boden ein, die
Jahresschwankung ist noch in Tiefen zwischen
20,6 m (Fels) und 4,6 m (trockener Sand) zu
verspuren.

Die Eindringtiefe der téglichen Temperatur-
welle in den Boden ist infolge der einstrah-
lungsbedingt unterschiedlichen Temperatur-
amplitude an der Erdoberfliche nicht kon-
stant. Im Winter liegt sie in feuchtem Sandbo-
den kaum tiefer als 20 cm, im Sommer unter-
halb 50 cm (entspr. der max. Eindringtiefe).

Als FremdeinfluB ist nur der Niederschlag
von Bedeutung fiir das Verhalten der Boden-
temperatur. Durch warmen oder kalten Regen
verursachte Temperatuveranderungen sind je-
doch nur bis 20 cm Tiefe nachweisbar. Sowohl
die geotherme Tiefenstufe (Temperaturzu-
nahme ca. 1 K/33 m auf dem Territorium der
DDR) als auch die Bodenatmung sind bis auf
wenige Sonderfille fiir den Temperaturgang
im Boden bedeutungslos.
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2.2,
Theorie der Wirmebewegung im Boden

Die Theorie der Wiarmebewegung im Boden
wurde ausfiihrlich von GEIGER (1961) und BE-
RENYI (1967) dargelegt. Nachfolgende Kurzbe-
schreibung des thermischen Verhaltens bezieht
sich im wesentlichen auf die Zielstellungen
dieses Aufsatzes.

Bestimmend fiir die Fortpflanzung der Tem-
peraturwelle von der Erdoberfliche in den Bo-
den ist im oberen Bodenhorizont (bis maximal
20 cm) die Warmeleitfahigkeit. Je groBer sie
ist, um so besser wird die Temperaturwelle in
den Boden geleitet und die Bodenoberflache
erwarmt sich weniger, die gesamte Schicht da-
gegen gleichméBiger.

Die Bestimmung der Temperaturleitfédhig-
keit erfolgt mit Hilfe eines Warmeleitfahig-
keitsmessers nach BRACHT (1949) bzw.
KoirzscH (1961) oder mit einem Wirmeum-
satzmesser nach ALBRECHT (1932). Allerdings
handelt es sich bei diesen Gerédten um keine
handelsiiblichen Erzeugnisse, ihre Handha-
bung ist zudem nicht problemlos, so dal3 ihrer
Anwendbarkeit Grenzen gesetzt sind.

Da die Temperaturwelle bei ihrem Eindrin-
gen in den Boden stark abgeschwicht und ver-
zogert wird und infolge des mit der Tiefe ab-
nehmenden Temperaturgradienten der Wir-
mefluB} sinkt, wird die Temperaturverdnderung
in der Tiefe mehr und mehr nur noch durch die
Temperaturleitfihigkeit bestimmt, die von
Dichte und Wasserkapazitit (bzw. Durch-
feuchtung) des Bodens stark abhingig ist. Zu
ihrer Ermittlung gibt es mehrere mathemati-
sche Verfahren (BERENYI 1967), fiir deren An-
wendbarkeit Bodentemperaturmessungen in
verschiedenen Tiefen Vorbedingung sind.

Uber die Temperaturleitfdhigkeit lassen sich
Ausbreitungsgeschwindigkeit, Phasenverzoge-
rung, Amplitudenverringerung und Eindring-
tiefe der Temperaturwellen theoretisch relativ
leicht berechnen. Die Schwierigkeit liegt darin,
dal3 sie ebenso wie die fiir die Beschreibung
des Temperaturverhaltens der oberfldchenna-
hen Schicht notwendige Wairmeleitfdhigkeit
nur in physikalisch gleichartigen Stoffen eine
Konstante ist. Im Boden variiert sie infolge der
stetigen Anderung seiner Zusammensetzung,
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Boden- Quelle Warme- Temperatur-
sedi- leitfahigkeit leitfahigkeit
ment Wem's'K™"] [em?s7]
Granit GEIGER 0,017 bis 0,006 bis
(1961) 0,042 0,023
BERENY!I 0,046 0,021
(1967)
BAUR 0,0335 0,017
(1970)
Sand GEIGER 0,008 bis 0,004 bis
(feucht) 0,025 0,010
BERENYI 0,017 0,01
BAUR 0,0167 0,007
SCHUBERT 0,0068
(1900)
Sand GEIGER 0,002 bis 0,002 bis
(trocken) 0,003 0,005
BERENY!I 0,002 0,0013
BAUR 0,0042 0,003
Moor GEIGER 0,003 bis 0,001 bis
(feucht) 0,004 0,003
BERENYI 0,008 0,003
BAUR 0,0038 0,001
Moor GEIGER 0,0004 bis 0,0009 bis
(trocken) 0,001 0,0015
BERENYI 0,0006 0,0015
BAUR 0,0008 0,001
Humus BERENYI 0,013 0,005
BAUR 0,0126 0,006
BRACHT 0,0075
(1949) feucht
0,0025
trocken
Lehmiger  BRACHT 0,0102
Humus feucht
0,0062
trocken
Lehm GEIGER 0,008 bis 0,006 bis
(feucht) 0,021 0,016
BAUR 0,0092 0,004
BRACHT 0,0117
SCHUBERT 0,0082
Lehm GEIGER 0,0008 bis 0,006 bis
(trocken) 0,006 0,016
BRACHT 0,0079
Tabelle 1

Temperatur- und Warmeleitfahigkeiten nach
verschiedenen Quellen

seines Wassergehaltes und des Anteils an Po-
renluft sehr stark und kann z.B. in einem
griindlich durchfeuchteten Boden das Mehrfa-
che des Normalwertes erreichen.

Durch einen hohen Anteil an Porenluft wird
die Wirmeleitfahigkeit stark vermindert, so
daB sich lockere, trockene B6den sehr stark er-



wiarmen und besonders bei Strahlungswetter
gegeniiber festen, feuchten Boden einen gro-
Ben Temperaturgradienten besitzen. Als Folge
der groBen Temperaturamplitude in der Ober-
schicht sind Wiarme-/Kéltewellen in leichtem
Boden auch noch bis in groB3e Tiefen zu verfol-
gen. Feuchte Boden dagegen erwidrmen sich
langsamer, aber gleichmafBiger.

Zudem kann in allen Boden eine sogenannte
Doppelschichtung beobachtet werden, welche
zusitzlich Gegensatze zwischen theoretisch zu
erwartendem und praktisch beobachtetem
Temperaturverhalten hervorruft (GEIGER 1961).

ToOPERCZER (1947) spricht in diesem Zusam-
menhang davon, dall bis 50 cm Tiefe die Ge-
setze der Warmeleitung praktisch nicht erfiillt
werden. Somit ist die Berechnung erst fiir tie-
fere Schichten sinnvoll. Folgende Vorbedin-
gungen miissen erfiillt sein:

1. Messung des Tagesganges der Temperatur
in 50 cm Tiefe

2. Wiarme- und Temperaturleitfahigkeit sind
bekannt

3. Homogenitdt des Bodens

4. tiefenkonstante Tempera-
turleitfadhigkeitswerte

Idealisierung

2.3.

Moglichkeiten zur

indirekten Bestimmung des
thermischen Verhaltens von Boden

Zwischen der Temperaturschwankung in zwei
verschiedenen Tiefen besteht unter idealisier-
ten Bedingungen folgender Zusammenhang:

At, = At; exp (AZ ]/;ﬂT) [K]

(1)
Aty, At, Temperaturamplitude in Tiefe 1 und
2[K]
Az Differenz der Tiefen [cm]
a Temperaturleitfahigkeit [cm?s ]
T Periodendauer [s]

Die maximale Eindringtiefe von Temperatur-
schwankungen, unter der man die Tiefe ver-
steht, in der die Temperaturamplitude nur
noch 1/100 der Ausgangsschwankung betrégt,

1aBt sich nach Umformung obiger Formel be-
rechnen:

At

lnA—tz

Az =

[cm] ()
i
aT
Diese Formel kann natiirlich auch zur Berech-
nung der Auftrittstiefe einer beliebigen Tempe-
raturschwankung bei vorgegebener Ausgangs-
amplitude verwendet werden.
Die Laufzeit Ad von Temperaturwellen kann
nach (3) bestimmt werden:

T
ad =t/ 2 1) ©

Aufgrund der vorausgesetzten homogenen Bo-
den- und Leitfdhigkeitsverhiltnisse besitzen
alle so gewonnenen Angaben nur Schatzungs-
bzw. Informationscharakter.

In den meisten Féllen wird man auf die An-
wendung eines Wirmeumsatz- oder Wérme-
leitfahigkeitsmessers, wie unter 2.2. angedeu-
tet, verzichten miissen. Es bleibt also die Mog-
lichkeit, die von verschiedenen B6den bekann-
ten Wiarme- und Temperaturleitfihigkeiten an-
zuwenden (Tabelle 1). Diese Zusammenstel-
lung dokumentiert die grol3e Unsicherheit von
Wirmehaushaltskonstanten aus Substanzen,
deren Struktur, Zusammensetzung und Was-
sergehalt nicht eindeutig bzw. universell defi-
niert werden konnen und deren Homogenitdt
vorausgesetzt werden muf3. Das mit ihrer Hilfe
berechenbare thermische Verhalten des Bo-
dens kann also nur Anhaltswerte liefern.

3.

Der Jahresgang

der Bodentemperatur, dargestellt
mit Hilfe von StandardmefBreihen

3.1.
Bodenhorizont bis 50 cm Tiefe

Infolge des lokal sehr differenzierten thermi-
schen Verhaltens der ,,Oberschicht“ von Bo-
den ist es nicht moglich, die Ergebnisse von
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Gebiet | Boden-| Station Januar Februar Marz
kate-
gorie Luft Boden Luft Boden Luft Boden
5cm| 20cm | 50cm 5cm| 20cm| 50cm 5cm
B leicht Neustrelitz -0,7 -0,3 0,5 1.6 -0,2 -0,0 0,3 1.4 3.0 2,4
mittel | Schwerin -0,1 0,0 0,5 1,7 0,3 0,2 0,4 1.5 3.3 2,8
Greifswald -0,6 -0,0 0,5 2,0 -0,2 0,3 0,5 1:4 2,5 2,5
Cc leicht Potsdam -0,7 -1,0 -0,6 0,8 0,1 -0,1 -0,0 0,7 3.6 35
Wittenberg -0,9 -0,2 0,5 1.3 -0,1 0.4 0,5 1.2 3.3 34
Gardelegen -0,1 0,3 0,8 1.7 0,7 0,8 1,0 1.7 4,0 4,0
mittel | Torgau -0,2 -0,1 0,5 1.8 0,6 0,3 0,6 1.7 4,1 3.1
schwer| Magdeburg 0,3 0,3 1,0 25 1 %y 0,8 1,2 2,3 4,5 3,6
D schwer| Gorlitz -0,8 -0,3 0,3 1,4 -0,1 0,2 0,5 1.1 3.4 2,6
Erfurt -0,7 -0,6 0,1 1.2 0,2 0,1 0,5 1,2 3,8 2,6
Karl-Marx-Stadt -0,7 -0,2 0,3 1,6 0,1 0,2 0,4 1,6 3,4 2,6
mittel | Wien -0,4 |.-0,5 1,6 0,2 -0,3 1.1 4,9 3,6
schwer| Budapest -1.1 1,0 5,8
mittel | Koénigsberg' -2,7 -1,0 1.1 -2,0 -0,8 0,6 -0,3 0,6
Juli August September
B leicht Neustrelitz 17,7 19,7 19,2 18,1 16,6 18,2 18,3 17,7 13,3 14,3
mittel | Schwerin 17,5 19,6 19,0 18,1 16,7 18,1 18,1 17,6 13,6 14,6
Greifswald 17,1 19,2 18,4 17,0 16,3 18,0 17,6 16,7 1:8;2 141
¢ leicht Potsdam 18,1 21,2 21,0 20,5 171 19,9 19,9 19,8 13,8 15,8
Wittenberg 18,1 21,6 20,9 19,8 12,3 20,0 19,7 19,2 13,9 16,0
Gardelegen 18,1 20,9 20,0 18,9 17,2 19,4 18,9 17.9 13.9 15,6
mittel | Torgau 19,0 20,1 19,4 18,3 17,9 18,9 18,6 18,0 14,5 15,0
schwer| Magdeburg 18,8 20,1 19,2 17,8 17,9 18,7 18,6 17,6 14,6 15,2
D schwer| Gorlitz 18,3 19,6 18,9 18,2 17,4 18,2 18,1 17,9 14,1 14,6
Erfurt 17,6 19,3 18,7 17,4 16,8 17.9 17.7 17,0 18,b 14,5
Karl-Marx-Stadt 17,2 17,9 17,3 16,3 16,3 17,0 16,8 16,3 13,3 14,1
mittel | Wien 19,3 23,6 21.3 18,3 21,5 20,4 14,7 15,9
schwer| Budapest 22,2 21,4 17.4
mittel | Kénigsberg' 12,3 18,5 17,6 16,2 17.0 16,9 13,2 13,7

! [heute: Kaliningrad] — Bodentemperaturen 3 cm, 63 cm

Tabelle 2

Mittel der Luft- und Bodentemperatur bis 50 cm Tiefe [°C] in den Reprasentativgebieten mit einheitlicher Lufttemperatur
der DDR (nach KLIMADATEN ... REIHE B 1980 und REIHE D 1981 sowie KLIMATOLOGISCHE NORMALWERTE 1956)
und an den VergleichsmeRstellen in Wien, Budapest und Kénigsberg [heute Kaliningrad] (nach Originalliteratur)

Es bedeuten:

Repréasentativgebiet B Nordlicher Teil des Binnentieflandes mit 6stlichem Kistengebiet
C mittlerer und stdlicher Teil des Binnentieflandes

D Mittelgebirgsvorland

Momentanmessungen eines Standortes auf be-
liebige Standorte ohne MelBbetrieb zu iibertra-
gen. Fiir mehrterminige Mittel (z. B. Dekaden-,
Monatswerte) wird dies unter Voraussetzung
ahnlicher Bodenverhiltnisse praktikabel, da
die zeitliche Mittelung auch gewisse rdumlich
bedingte Unterschiede im Temperaturgang
ausgleicht.

Einen Uberblick iiber die Monatsmitteltem-
peraturen des Bodens bis 50 cm Tiefe im Ge-
biet der DDR gibt Tabelle 2. Sie ist auszugs-
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weise und modifiziert aus den KLIMADA-
TEN, REIHE D 1981 entnommen. Die Zuord-
nung der Stationen zu den Repréasentativgebie-
ten mit einheitlicher Lufttemperatur (KLIMA-
DATEN, REIHE B 1980) 1468t das differen-
zierte Temperaturverhalten in Abhédngigkeit
von der Bodenkategorie deutlich erkennen. So
sind die schweren Boden aller Gebiete in den
Wintermonaten in 50 cm Tiefe im Mittel
0,5...1,7 K wirmer als die leichten, in 5 cm
Tiefe sind kaum bodenartabhédngige Unter-



April Mai Juni
Luft Boden Luft Boden Luft Boden
20cm| 50cm 5cm| 20cm| 50cm 5cm| 20cm| 50cm 5cm| 20cm| 50cm
2,4 2,8 7.2 8,1 7,6 1,2 12.5 13,9 13,3 12,2 15,7 18,5 17.9 16,4
2,5 2.7 7.4 8,2 Tl 7.2 12,6 14,2 13,5 12,3 15,6 18,8 17,9 16,5
2,3 2,8 6,4 1,7 7,3 6,6 11,6 13,4 12,7 11,4 15,0 18,3 171 15,4
3.3 3,4 8,0 9,8 9,4 8,9 13,4 15,8 15,4 14,7 16,3 20,6 20,3 19,2
3,1 3.1 7,6 10,3 9,6 8,8 13.1 16,3 15,4 14,1 16,2 20,8 19,8 18,4
3,6 3,6 8,2 10,1 9,4 8,6 13,5 15,8 14,9 13,7 16,3 19,9 18,8 172.5
2,9 3.2 8,5 9,2 8,6 7.9 14,1 14,5 13,7 12,6 17.2 19,0 17,9 16,6
3,4 3,7 8,8 9,1 8,5 7,8 141 15,0 13,7 12,3 17,0 19,1 177 16,1
2,4 2,6 7.9 8,5 7,6 7.4 13,3 13,8 13,2 12,4 16,4 18,1 17,5 16,5
2,8 2,5 8,0 7.9 7.4 6,6 13,0 13,6 12,9 11,4 15,8 17,8 16,9 15,3
2.3 2.6 7.6 7.9 7:2 6,6 12,8 12,7 12,0 10,6 15,6 16,7 16,4 14,6
3,6 9,3 10,9 9,1 14,3 17,4 15,6 17,3 21,8 19,4
- 11,8 16,8 20,2
1.1 5,4 5,9 4,7 9,7 11,0 9,5 15,3 12.8 14,9
Oktober November Dezember
14,8 15,0 8,2 9,3 9,3 10,7 3,4 3,8 4.8 6,1 0,5 0,8 14 3.3
14,8 15,2 8,8 9,2 10,0 11,0 4.1 4.1 4,8 6,4 1:1 1,0 1,8 3,3
14,3 14,4 8,4 9,2 9,5 10,6 3,8 3.9 4,7 6,5 0,8 0,9 1,8 3,6
16,1 16,5 8,7 9,8 10,3 11,4 3,6 3,8 4,5 5.7 0,4 0,2 0,8 2,4
16,1 16,2 8,7 10,2 10,5 11,4 3,5 4,0 4,8 6,2 0,2 0.8 15 2,8
15,6 15,4 8,9 9,9 10,2 10,8 4,0 4,3 4,9 5,9 1,0 1.2 1,9 2,9
15,1 15,4 9,3 9,6 10,1 11,1 4,2 4,0 5,0 6,5 0,9 0,9 1,8 3,3
16,3 15,4 9,6 9,9 10,4 11,5 4,5 4.4 5,3 7.1 1,4 1.8 2,2 4,0
14,9 15,3 8,9 9,4 10,0 10,9 3,7 3,8 4,7 6,1 0,4 0,7 1,4 2,8
14,9 15,0 8,6 9,2 9,9 10,9 3,7 3,6 4,5 6,2 0,5 0,5 1,5 3.1
14,2 14,5 8,5 9,3 9,7 10,8 3,6 3,8 4,6 6,3 0,4 0,8 1,6 3,2
16,0 9.3 9,5 10,7 4,7 5,2 6,3 0,8 0.9 2,8
11.3 5,8 1,5
14,5 6,9 7,6 9,8 1,9 2.9 5,3 -1,8 -0,3 2.2

schiede erkennbar. Von April bis September
findet man umgekehrte Verhéltnisse — die
leichten Boden sind in 50 cm Tiefe 0,8...3,1 K
warmer als die mittleren und schweren. Wih-
rend dieser Zeit kann auch in 5 cm Tiefe eine
bodenartabhédngige = Temperaturdifferenzie-
rung festgestellt werden — die Temperaturun-
terschiede zwischen leichten und schweren Bo-
den erreichen bis zu 1,6 K. Im Mirz und Okto-
ber unterscheiden sich die Mitteltemperaturen
der Reprisentativgebiete in allen Tiefen kaum
voneinander.

Zum Vergleich sind in der Tabelle 2 die Luft-
temperaturen und, soweit vorhanden, auch die
Bodentemperaturen der im weiteren verwende-
ten Orte mit aus groBen Tiefen gewonnenen
Bodentemperaturreihen aufgefiihrt. Die Un-
terschiede im Temperaturverhalten der oberen

Bodenschicht konnen als durch klimatische
Unterschiede (Lufttemperatur) maBBgeblich ge-
pragt angesehen werden.

3.2.
Temperatur unterhalb 50 cm Tiefe

Uber TemperaturmefBreihen aus Tiefen unter
1 Meter gibt es nur wenige Veroffentlichungen
(siehe auch Bibliographie zum Thema Erdbo-
dentemperatur ANIOL 1965).

LAUSCHER (1962) erwdhnt als groBte im Rou-
tinebetrieb benutzte MeBtiefe eine belgische
Reihe, die bis 19 m reicht. Uber diese auch fiir
Mitteleuropa sicher sehr interessante Reihe
waren leider keine Veroffentlichungen zugéng-
lich. Sehr groBe MeBtiefen sind auch aus Por-
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Abbildung 1 Abbildung 3

Jahresgang der Bodentemperatur in unbewachsenem
kiesigen Sandboden, Oberflache schneefrei gehalten,
Potsdam 1896...1945

(nach HAUSMANN 1950)

tugal und Argentinien mit 10 m bekannt. Fol-

gende Reihen wurden zur Auswertung heran-

gezogen:

1. Potsdam (HAUSMANN 1950)

2. Wien (TOPERCZER 1946)

3. Konigsberg [heute Kaliningrad] (ScHMIDT,
LEYST 1891/92)

4. Budapest (BATTA 1955)

Abbildung 2

Jahresgang der Bodentemperatur in kalkreichem L6R,
Oberflache grasbewachsen, Schneedecke nicht
beseitigt, Wien 1911...1940

(Werte nach TOPERCZER 1947)
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Vergleich der mittleren Bodentemperaturen bis 4 m Tiefe
von Potsdam (kiesiger Sand, unbewachsen)
und Wien (kalkreicher L6R, grasbewachsen)

Lediglich die Potsdamer und die Budapester
Reihe wurden bis in die Gegenwart unverin-
dert fortgefiihrt. Neuere Ver6ffentlichungen
von MeBergebnissen sind jedoch nicht be-
kannt.

Nachfolgend werden nur die auf Standort-
verhéltnisse in der DDR abstrahierbaren An-
gaben aus den StandardmefBreihen, die sich
auf eine Interpretation des allgemeinen Tem-
peraturganges und einige wenige Spezifika be-
schrinken, mitgeteilt.

3.2.1.
Die Potsdamer und die Wiener Reihe

Beide Reihen erwiesen sich fiir die Charakteri-
sierung der Temperaturverhiltnisse tiefer Bo-
denschichten in Mitteleuropa als besonders
wertvoll. Wihrend die Potsdamer Reihe ab
1894 in einem bis 6 m Tiefe geschiitteten kiesi-
gen Sand gewonnen wird, fanden die Wiener
Messungen 1905...1945 in einem kalkreichen
L6B mit ca. 30 cm Humusauflage statt. Da das
Potsdamer MeBfeld stindig vegetations- und
schneefrei gehalten wird (Grund: Homogeni-
tit der unter diesen Bedingungen begonnenen
Reihe), reprisentieren die Messungen zwar
nicht exakt das Temperaturverhalten von
Sandbdden in natiirlicher Lagerung, liefern



Tiefe Jahres- mittleres Dekade, | mittleres Dekade, | Einzelwerte Jahres-
mittel Maximum Monat Minimum Monat mittel
mittlere absolute abso- abso- absoiafe
| Am- Am- lutes lutes Amplitude
plitude plitude Maximum  Minimum
1m 10,9 20,6 17 1,0 112 19,6 25,4 22,8 -2,7 2,6
2m 10,4 17,2 118 3,6 13 13,6 17,2 18,7 1,6 1,9
4m 10,0 13,7 119 6,3 14 7.8 9,7 14,6 4,9 1.5
6m 9,9 11.9 110 7.8 15 4,2 5,9 12,8 6,9 1.3
12m 9,7 10,0 112 9,3 18 0,7 2.0 10,7 8,9 1.3
Tabelle 3

Mittelwerte und Extrema [°C], deren mittlere Auftrittszeit [Dekade,

Potsdam 1894 ... 1948

aber dennoch brauchbare Aussagen tliber die in
Mitteleuropa iiberhaupt moglichen tiefenab-
hingigen Temperaturschwankungen. Das Wie-
ner MeBfeld war grasbestanden und wurde
nicht vom Schnee gerdumt. Da sich Wien tem-
peraturmaBig nur wenig von den Verhéltnissen
im Lufttemperaturrepriasentativgebiet C der
DDR (mittlerer und siidlicher Teil des Binnen-
‘tieflands — vergleiche Tabelle 2) unterscheidet,
lassen die Bodentemperaturmessungen eine
gewisse Extrapolation auf die mittelschweren
bis schweren landwirtschaftlich genutzten Bo-
den dieses Gebietes zu.

Die Jahresgidnge der Bodentemperatur an
beiden Orten sind in Abbildung 1 und 2
dargestellt. Aus Griinden der Anschaulich-
keit (Monatswerte sind zwar fiir Wien, aber
nicht fir Potsdam vero6ffentlicht) wurde in
Abbildung 3 ein graphischer Vergleich der
Temperaturverldufe der  entsprechenden
Tiefen beider Reihen vorgenommen. Es
zeigt sich, daBl der Wiener Boden ein deut-
lich ausgeglicheneres thermisches Verhalten
als der Potsdamer hat. Die Ursache ist in der
starker puffernden Wirkung des Losses im Zu-
sammenhang mit dem Bodenbewuchs zu se-

Tabelle 4

Monat] sowie Amplitude [K],

hen, wodurch der Temperaturgang ausgegli-
chener wird. In folgenden Zeitabschnitten sind
die Bodentemperaturen im Mittel um 1..3 K
warmer als in Potsdam:

1 m Mitte Juli...Anfang Mérz
2 m Anfang September...Ende Mirz
4 m Mitte Oktober...Ende Mai

In den Tabellen 3, 4 und 5 sind einige Kenn-
zahlen der Bodentemperatur an beiden Orten
mitgeteilt:

Bis 4 m Tiefe unterscheiden sich die Jahres-
mittel beider Reihen nur geringfiigig vonein-
ander. Der Wiener LoB wirkt im Zusammen-
hang mit dem Bewuchs auf die Temperatur-
wellen stiarker amplitudenvermindernd und
phasenverzogernd als der Potsdamer Sand.
Wihrend im leichten unbewachsenen Boden
die Temperatur erst in 12 m Tiefe etwa spiegel-
bildlich der an der Erdoberfldche verladuft, ist
dies im bewachsenen mittelschweren schon in
7,3 m (berechnet) der Fall. Dies entspricht
Temperaturwellenlaufzeiten von ca. 15 bzw. 25
Tagen je Meter.

Die Mitteltemperatur geht mit wachsender
Tiefe zuriick. In 12 m betrigt sie in Potsdam

Laufzeiten [d] der Warme- und Kaltewellen in die Tiefe, Potsdam 1894 ... 1948

Horizont Laufzeit [d]

Warmewellen Kaltewellen

Mittel Maximum ~Minimum Mittel Maximum Minimum
1.. 2m 17 69 3 21 73 1
2..4m 38 74 13 30 64 10
4. 6m 38 63 23 31 51 8
6..12m 102 132 74 98 1156 76
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Tiefe Jahres- mittleres mittleres mittlere absolutes absolutes absolute
(cm) mittel Maximum Minimum Amplitude Maximum Minimum Amplitude
52 10,7 21,3 1.1 20,2 22,9 -11 24,0
98 10,5 18,6 2,9 15,7 21,4 1.2 20,2
193 10,4 15,3 5,56 9,8 16,4 4.1 12,8
288 10,3 135 7.2 6,2 14,3 6,2 8,1
377 10,3 12,3 8,2 4,1 13,0 7.4 5,6
Tabelle 5

Jahresmittel und Monatsextrema der Temperatur [°C] sowie ihre Amplitude in verschiedenen Tiefen [K],

Wien 1905 ... 1944

noch 9,7 °C. Da die geothermische Isothermie
nur wenige Meter tiefer liegt, kann es als sicher
gelten, daBl das Niveau des Jahresmittels der
Lufttemperatur (Potsdam: 8,5°C), wie man es
allgemein fiir langjdhrige Bodentemperaturiso-
thermien als normal ansieht (MULLER 1958),
nicht erreicht wird. Auch die Wiener und Ko-
nigsberger Messungen lassen schlieBen, daf3
die geothermische Isothermie etwa 1 K wér-
mer als das langjdhrige Lufttemperaturmittel
1st.

Die Temperaturextrema des mittelschweren
Bodens erreichen die des leichten bei weitem
nicht. In leichten Boden tritt in 2 m Tiefe kein
Frost mehr auf, in 4 m werden 5°C, in 12 m
9°C kaum unterschritten. Mehr als 15°C wer-
den schon in 4 m Tiefe nicht mehr festgestellt.
In mittleren und schweren Boden schwankt die
Temperatur in dieser Tiefe nur noch zwischen
7 und 13°C, schon in 2 m werden 4°C nicht
mehr unterschritten. Die grofte Frosteindring-
tiefe wurde in Potsdam mit 150 cm, in Wien
mit 81 cm festgestellt.

Die Extrema konnen in groBen Tiefen als
Summe kurzperiodischer gleichgerichteter
Einfliisse aufgefaBt werden. Die Eintrittszeiten
der Maxima und Minima sowie die Phasen-
differenzen schwanken sehr stark in allen Bo-
denhorizonten (Tabelle 3). In leichten Boden
dringen Wiarmewellen bis 1 m rascher vor als
Kiltewellen, darunter sind die Verhéltnisse
umgekehrt (Tabelle 4). In schweren Bdden
liegt diese Umkehrzone in geringerer Tiefe
(siehe Budapest, Tabelle 7).

Langanhaltende Witterungsanomalien be-
wirken ein langsames tiefes Eindringen der
Stérungswellen. Die Eindringtiefe wird be-
stimmt durch den Betrag der Temperaturver-
dnderung an der Bodenoberfliche und den Bo-
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denwassergehalt (Temperaturleitfahigkeit). In
leichten, unbewachsenen Boden dringen hoch-
stens 98 % der Temperaturwellen aus 1 m bis in
2 m Tiefe, 23 % aus 2 m bis in 4 m und 7 % aus
4 m bis in 6 m Tiefe vor. Erst mehrere trendar-
tig aufeinanderfolgende gleichgerichtete Ab-
weichungen der Jahresmitteltemperatur bzw.
der Sommer- und Wintertemperaturen bewir-
ken deutliche Anderungen der Mitteltempera-
tur in 12 m Tiefe.

322,
Die Reihen von Konigsberg
[heute Kaliningrad] und Budapest

Wegen der klimatisch anderen Bedingungen
(s. Lufttemperatur Tabelle 2) sei hier nur infor-
mationshalber auf beide Reihen eingegangen:

Abbildung 4

Jahresgang der Bodentemperatur

in schneefrei gehaltenem Geschiebemergel,
Kénigsberg [heute Kaliningrad] 1873...1886
(nach SCHMIDT und LEYST1892)
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Tiefe mittlere mittleres mittleres mittlere Ampli- | groBtes kleinstes
(cm) Amplitude des Tages- Tages- tude der Tages- | Tages- Tages-
Monatsmittels maximum minimum mittelwerte mittel mittel

31 18,3 21,5 -2,9 24,5 22.7 -6,8

63 16,8 19,2 -0,5 19,7 20,3 -3,2
123 13,3 16,1 1,7 14,5 171 0,5
251 8,8 13,2 3,9 9,3 13,9 3.2
502 3.9 10,6 6.4 4,0 10,9 6,0
753 1,8 9,3 2.5 1.8 9,4 7.3

Tabelle 6

Extremwerte [°C] und Amplituden [K] der Bodentemperatur, Kénigsberg [heute Kaliningrad], 1873 ... 1886

Die Konigsberger Temperaturmessungen in
schneefrei gehaltenem Geschiebemergel bis
7,50 m Tiefe aus den Jahren 1873...1886 brach-
ten als erste die Ubereinstimmung des nach der
Wirmebewegungstheorie vermuteten Tempe-
raturganges im Boden mit seinem tatsdchli-
chen Verlauf zutage. Abbildung 4 zeigt den
mittleren Temperaturgang, Tabelle 6 die Ex-
trema sowie die Schwankungsbreite der Bo-
dentemperatur.

Leider lassen sich diese Werte infolge der
unterschiedlichen Bezugszeitraume kaum mit
den anderen in dieser Arbeit verwendeten Rei-
hen vergleichen. Dennoch wird die stark puf-
fernde Wirkung des Geschiebemergels deut-
lich. So erreicht die mittlere Temperaturampli-
tude in 123 cm mit 13,3 K bei weitem nicht den
Potsdamer Wert von 19,6 K aus der vergleich-
baren Tiefe 100 cm. Auch die Amplituden in
63 cm und 31 cm Tiefe liegen mit 16,8 K bzw.
18,3 K noch deutlich darunter. Dieses Verhal-
ten wird teilweise aber auch durch die insge-
samt niedrigere Lufttemperatur bedingt. Als
Folge der relativ milden Winter des Bezugszeit-

raumes wurde eine maximale Frosteindring-
tiefe von lediglich 1,20 m festgestellt.

Die Budapester Reihe ab 1912 wurde in
schwerem Boden gewonnen und reicht bis 4 m
Tiefe. Die Mitteltemperatur der Luft liegt in al-
len Monaten mit Ausnahme des Januar um
1...4 K tiiber der von Potsdam, die mittleren
und absoluten Maxima der Bodentemperatur
(Tabelle 7) erreichen jedoch nicht die Potsda-
mer Werte vergleichbarer Tiefen. Der Boden-
temperaturgang insgesamt ist noch etwas aus-
geglichener als der von Wien, obwohl die abso-
lute Amplitude der Lufttemperatur mit 23,3 K
die hochste aller verwendeten Orte ist (Pots-
dam 18,8 K, Wien 19,7 K, Konigsberg 20,0 K).
Hier wird die sehr starke Temperaturpufferung
des schweren Budapester Bodens deutlich. Die
maximale Frosteindringtiefe betrdgt 82 cm und
ist damit dhnlich wie in Wien.

In Tabelle 8 wird ein schon bei der Abhand-
lung der Potsdamer Reihe erwdhnter Effekt
deutlich — Wirmewellen dringen mindestens
bis 50 cm rascher in die Tiefe als Kéltewellen.

Tabelle 7
Mittlere und absolute Extrema [°C] und Temperaturamplituden [K], Budapest 1912 ... 1941
cm mittleres mittleres mittlere absolutes absolutes absolute
Maximum Minimum Amplitude Maximum Minimum Amplitude
50 21,3 1.1 20,2 26,0 -2,4 28,4
100 18,8 3,6 15,2 20,9 1,4 19,5
150 17,1 5,0 12,1 18,4 2,8 15,6
200 16,0 6,4 9,6 17,0 4,2 12,8
300 14,3 7.8 6,5 15,2 6,4 8,8
400 13,1 9,1 4,0 13,6 8,2 5,4
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Laufzeit [d]

cm Warmewellen Kéaltewellen
2 0 0
5 0 1
10 0 1
20 1 2
50 21 23
100 32 26
150 42 34
200 58 49
300 17 67
400 105 90

Tabelle 8

Laufzeit der Warme- und Kaltewellen in die Tiefe,
Budapest1912 ... 1941

3.3,
Riickschliisse

auf die Bodenbeschaffenheit aus den
Temperaturamplituden

Abbildung 5 zeigt die mittleren Temperatur-
amplituden an den 4 Stationen in Abhidngig-
keit von der Tiefe (halblogarithmische Darstel-
lung). Mit Hilfe dieser normierten Darstellung
lassen sich Unterschiede im thermischen Ver-
halten der B6den sowie Bodeninhomogenita-
ten relativ gut erkennen. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wurde auf die Angabe der
mittleren Maxima und Minima verzichtet. Sie
sind den Tabellen zu entnehmen.

Auffallend ist fiir alle MeBreihen der fast li-
neare Verlauf der Amplitudenkurve unterhalb
50 cm Tiefe, der einer logarithmischen Ande-
rung der Temperaturamplitude entspricht. Er
148t auf relativ homogene Bodeneigenschaften
bis 6 m Tiefe an hellen Standorten schlieBen.

Markant ist der Knick in der Potsdamer Am-
plitudenkurve bei 6 m Tiefe. Er signalisiert ein
verdndertes thermisches Verhalten des bis hier
geschiitteten kiesigen Sandes gegeniiber den
natiirlich gelagerten Sedimenten in gréBerer
Tiefe. Besonders deutlich wird die geringe
Wirmekapazitit des Potsdamer sehr leichten
Bodens und die dadurch verursachte rasche
und nachhaltige Reaktion auf Erwdrmungs-
und Abkiihlungsabschnitte: Obwohl hier die
geringsten Jahresamplituden der Lufttempera-
tur auftreten, liegen die Amplituden der Bo-
dentemperatur um 6...2 K iiber denen der an-
deren Stationen aus vergleichbaren Tiefen.
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Der Budapester Boden besitzt offensichtlich
die gro3te Wiarmekapazitit, denn die Amplitu-
den der Bodentemperatur unterscheiden sich
in allen Tiefen kaum von den Wiener Amplitu-
den, obwohl die Lufttemperatur den weitaus
groBten Schwankungsbereich besitzt.

Dem Konigsberger Boden mul} eine Zwi-
schenstellung zugewiesen werden. Zu beach-
ten ist in jedem Falle, dal3 diese Reihe nur be-
schriankt mit den iibrigen zu vergleichen ist.

4,

Langfristige Schwankungen im
Bodentemperaturgang als
Indikator fiir Klimapendelungen

Anhand der Jahresmittel der Bodentemperatur
lassen sich recht gut Klimapendelungen bzw.
mehrjdhrige Temperaturanomalien erkennen,

Abbildung 5

Mittlere Jahresamplituden der Bodentemperatur

in Abhangigkeit von der Tiefe und die Amplituden
der Lufttemperaturmonatsmittel in Potsdam, Wien,
Koénigsberg [heute Kaliningrad] und Budapest
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denn die Temperatur tiefer Schichten (als Be-
grenzungstiefe sei das tiefste Niveau aller
MeBreihen angenommen) reagiert erst auf an-
dauernde oder trendartig in mehreren Folge-
jahren auftretende Anomalien durch eine deut-
liche Temperaturdnderung. Eindrucksvoll
wird dies bei der Interpretation der Potsdamer
Reihe von HAUSMANN (1950) dargestellt. MUL-
LER (1958) beschiftigt sich in seiner Arbeit mit
dem langfristigen Bodentemperaturverhalten
an mehreren europiischen Beispielsstationen.

Aus beiden Arbeiten lassen sich folgende
Schliisse ziehen:

1. Die auch groBrdumig nachweisbaren
Temperaturdinderungen im Erdboden laufen
nahezu parallel denen der Luft. Frosteinfluf3
und Bodenfeuchtegang sind im Langzeitraum
sichtlich von untergeordneter Bedeutung.

2. Die Schwankungen der Zehnjahresmittel
sind bis 4 m Tiefe etwa von gleicher GroBen-
ordnung wie die der Luft, in 12 m Tiefe sind sie
etwas geringer. Demnach ist langfristig kaum
ein Dampfungseinflu des Bodens nachweis-
bar.

3. Die Sommer- und Winterwitterung hat
den maBgeblichen Anteil am Temperaturver-
halten in der Tiefe. Aufeinanderfolggnde
kiihle (kalte) Sommer (Winter) bewirken eine
tiefgreifende Abkiihlung, zu warme Jahreszei-
ten eine Erwdrmung.

5.
Eindringtiefe von Bodenfrost

Da Kenntnisse iiber die Frosteindringtiefe fiir
viele Bereiche der Volkswirtschaft von groem
Interesse sind, sei abschlieBend darauf noch
einmal ndher eingegangen. Es steht die Frage,
ob die bei der Abhandlung der 4 Bodentempe-
raturmefBreihen mitgeteilten Frosteindringtie-
fen wirklich als allgemeingiiltig angesehen
werden konnen oder ob sie nur charakteri-
stisch fiir den jeweiligen Standort sind.
Hierfiir stellt eine Arbeit von ANIOL (1952)
eine gute Hilfe dar. Sie enthélt fiir den Zeit-
raum 1905...1951 maximale Frosteindringtie-
fen, die zwar ausnahmslos von Orten auf dem
Gebiet der BRD stammen, sich aber ohne
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einen groBeren Fehler zu begehen auch auf die
DDR anwenden lassen. Alle Angaben wurden
in nicht vom Schnee befreiten, aber vegeta-
tionslosen Boden gewonnen. So betragen die
maximalen Eindringtiefen in leichten Boéden
90...130 cm, teilweise aber auch weniger als
70 cm.

Wihrend in unbewachsenen leichten Boden
der Frost in 15 % aller Jahre bis 1 m Tiefe vor-
dringt, bleiben mittlere bis schwere Boden in
dieser Tiefe praktisch frostfrei. Lediglich in
30 Y% aller Jahre unterschreitet er in solchen Bo-
den 50 cm. Aus der Potsdamer und der Wiener
Reihe 146t sich unterhalb 50 cm fiir leichten
Boden eine Frosteindringgeschwindigkeit von
2,6 cm d-! errechnen, in mindestens mittel-
schwerem Boden betrdgt sie nur 0,5cm d—L.
Hoher Bodenwassergehalt setzt Frosteindring-
tiefe und -geschwindigkeit herab.

In Bremen, wo die Messungen in schnee-
freiem Sandboden durchgefiihrt wurden,
konnte 1929 eine maximale Eindringtiefe von
150 cm festgestellt werden. Die Minimumtem-
peratur betrug zu dem Zeitpunkt in 1 m Tiefe
—2,2°C. Diese Werte stimmen gut mit den
Potsdamer Messungen iiberein. Zur Erinne-
rung: Im Februar 1929 wurde in Potsdam die
bisher grofite Frosteindringtiefe mit ebenfalls
150 cm beobachtet, die Minimumtemperatur
in 1 m Tiefe betrug — 2,7°C. Das Mittel der
Lufttemperatur erreichte mit —4,8°C im Ja-
nuar und —10,0°C im Februar ungewdhnlich
niedrige Werte.Somit kann davon ausgegan-
gen werden, dafl groBlere Frosteindringtiefen
in Mitteleuropa auch in Strengwintern nicht
auftreten.
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