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Der Temperaturverlauf im Sandboden
Von R. Siiring, Potsdam

Bei der Darstellung des tidglichen Temperaturverlaufes der oberen Bodenschichten
eines nahezu homogenen Sandbodens zeigt sich, da die Warmeausbreitung nicht
so gleichméfBig ist, wie man erwarten sollte. Im Zusammenhang hiermit wird
darauf hingewiesen, daB8 der vertikale Temperaturgradient im Erdboden wihrend
des groBeren Teiles des Jahres mehrere Inversionen aufweist, welche wahrscheinlich
teilweise mit der Grundwasserfiihrung, teilweise mit den Riickstdnden gréBerer
Witterungsanomalien in tiefen Bodenschichten zusammenhingen.

Adolf Schmidt schrieb 1891 in den SchluBbetrachtungen seiner preis-
gekronten Studie iiber ,,Theoretische Verwertung der Konigsberger Boden-
temperatur-Beobachtungen‘‘!): ,;,Was die Beobachtungen selbst betrifft, so ist es
wiinschenswert oder wohl vielmehr durchaus erforderlich, dafl auBer den fort-
laufenden, téaglich etwa dreimal angestellten Beobachtungen von Zeit zu Zeit
24 oder mehr Stunden hindurch etwa stiindliche Beobachtungen gemacht werden.

. Aus ihnen wiirden die Gesetze des Temperaturverlaufs und seiner Abhéngigkeit
von seinen Ursachen einfacher und sicherer hervorgehen als aus den langen,
unter fortwihrend wechselnden Bedingungen angestellten Beobachtungen.*

Leider ist auch jetzt nach fast 40 Jahren die Suche nach einem fiir solche
Studien brauchbaren Beobachtungsmaterial fast ergebnislos. Der Grund fir
diesen Materialmangel dirfte weniger an der Schwierigkeit als an der Umsténdlich-
keit und Mihseligkeit liegen, die zur Gewinnung und Berechnung geniigend
genauer Aufzeichnungen notig sind. Auch am Meteorologischen Observatorium zu
Potsdam konnte die Temperatur nicht gleichzeitig in verschiedenen Tiefen selbst-
tiatig aufgezeichnet werden, aber ich habe wenigstens nacheinander mehrere
Jahre lang die Temperatur in 10, 20 und 50 cm Tiefe registrieren lassen und an die
25jahrige Reihe 1896 bis 1920 der Terminbeobachtungen angeschlossen. Im folgen-
den sollen einige Mitteilungen tiber den téglichen Temperaturverlauf in den oberen
Schichten sowie iiber die jahrliche Temperaturverteilung in groBeren Tiefen mit
besonderer Beriicksichtigung der mit den Instrumenten zu erfassenden unteren
Grenzschicht gemacht werden. Betrachtungen iiber den gesamten Wérmeaustausch
werden hierbei zunichst auBer acht gelassen, da direkte Messungen eines solchen
Austausches in den obersten Erdschichten im Gange sind, und eine Neuberechnung
der Mittelwerte fiir die 85jahrige Reihe 1896 bis 1930 vorbereitet wird.

1. Der tdgliche Temperaturaustausch zwischen der Erdober-
fliche und dem Boden in 1 m Tiefe. In dem Potsdamer Sandboden schwankt
die Temperatur in 1 m Tiefe innerhalb von 24 Stunden auch im Sommer selten um
mehr als 0.19, die tégliche Temperaturwelle kann daher hier praktisch als aus-
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geglichen betrachtet werden, an der Bodenoberflédche kann sie an klaren Sommer-
tagen 35 bis 40° und im Winter etwa 10° erreichen. Gleichzeitige Temperatur-
registrierungen mit elektrischen Widerstandsthermometern an der Erdoberfliache
und in 10 cm Tiefe hat F. Albrecht in Potsdam wiahrend des Jahres 1925 in
groferem Umfange durchgefiihrt; bisher sind nur die Auswertungen von vier
ausgewéhlten Tagen verdffentlicht?). Aus diesem Material geht hervor, daB unsere
bisherigen Kenntnisse iiber die Phasenverschiebung der Temperaturwellen ‘in
Luft und am Boden im wesentlichen richtig sind?), daB aber zur Ermittelung d®
durchschnittlichen und extremen Temperaturamplituden am Erdboden ein recht
groBes Beobachtungsmaterial notig ist. Wesentlich sicherer sind die Temperatur-
wellen im Boden selbst zu ermitteln und auch Formeln abzuleiten, um aus Termin-
beobachtungen gute Tagesmittel zu berechnen. Fiir den tdglichen Temperaturgang
in 10 und 20 cm habe ich schon frither Daten angegeben?); inzwischen ist auch
die Temperatur 11/, Jahre lang in 50 cm registriert. Bei der Entwicklung in eine
dreigliedrige Reihe ergeben sich fir die Amplituden ¢ und die Phasenwinkel «
bei Reduktion auf den Zeitraum 1896 bis 1920 die numerischen Werte:

ag ap az ag @ a2 a3
Jahr
10 ecm 9.49° 1.96° 0.52° 0.07° 206.5° 37.2° 194.6°
20 cm 9.33 1.22 0.18 0.02 1749 348.7 138.2
50 cm 9.62 0.31 0.06 0.03 833 150.2 88.4

Juli
10em 20.36 3.33 0.81 0.10 206.9 40.9 186.5
20ecm  20.15 2.11 0.23 0.04 1744 3570 137.3
50em  19.58 0.64 0.02 0.08 84.3 148.5 15.3

Januar
10em —0.90 0.53 0.20 0.06 203.1 6.1 155.0
20cm — 0.59 0.15 0.05 0.01 172.4 340.4 1959
50 cm 0.71 0.00 0.03 0.01 304.1 1272 279.5

Zur Ableitung von Tagesmitteln aus Terminbeobachtungen haben sich die
folgenden Formeln bewihrt:

fir 10 om: 1/, (4.7" +8.14" 4 8.21%) oder }/; (2. 8" + 14);
fir 20 cm: /g (8. 7% 4+ 2. 14% 4 8. 21%) oder 1/; (8" 4 2. 14* — 0.01 . 14%);
fiir 50 cm: /g (3.7% 4+ 2.14% +3.21%) oder (8" 4 0.01.8%).

Eine Berechnung aus den Terminen um 8 Uhr und 14 Uhr ist deshalb gegeben,
weil seit Oktober 1920 nur zu diesen Zeiten beobachtet wird. Die Ubereinstimmung
dieser aus zwei Terminen berechneten Mittel mit dem 24stindigen Mittel ist
besonders fiir 10 und 50 cm im Monatsmittel recht gut, fir 20 cm schwankten die
monatlichen Korrektionen zwischen 4+ 0.12 und — 0.10°.
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Die Phasenzeiten der Temperaturwellen in verschiedenen Tiefen werden durch
die obigen Zahlen gut dargestellt; man erkennt dies z. B., wenn man aus ihnen das
Temperaturleitvermogen K ableitet. Aus der Formel

— b, — I —
VE — 101.545 "0 " M0 0 101545 M T e
Kgo — Gso Oyg— &y
WO hqg Doy und kg die Tiefenstufen und «yg, otgg, o5 die Phasenwinkel fiir 10, 20 und
50 cm bedeuten, ergibt sich fiir die Gruppierung

10 und 50 em (Jahr) 20 und 50 em (Jahr)

VK = 83.0 33.3
10 und 50 cm (Juli) 20 und 50 cm (Juli)
VK = 3.1 33.8

also ein Mittelwert von 838.8, der mit dem frither von mir aus dem téglichen
Temperaturverlauf zwischen 10 und 20 cm abgeleiteten Wert (33.4) sehr gut
iibereinstimmt. Das Temperaturleitvermdgen betrigt hiernach 1109 cm?/Tag.

Entnimmt man den Tageskurven der Temperatur in verschiedenen Tiefen die
Eintrittszeiten der Extreme, so zeigt sich eine bemerkenswerte Eigentiimlichkeit.
An der Erdoberiliche bietet die Kurve das bekannte Bild eines je nach der Jahres-
zeit mehr oder weniger steilen Berges zwischen den Zeiten des Sonnenaufganges
und -unterganges, dem eine flache muldenférmige Einsenkung in den Nachtstunden
folgt. Der Zeitunterschied zwischen dem Tagesminimum um etwa 4 Uhr und dem
Maximum um 13 Uhr betrdgt rund neun Stunden; er vergroBert sich in 20 cm
Tiefe auf zehn Stunden, da sich in dieser Tiefe das Minimum um drei Stunden,
das Maximum um vier Stunden gegeniiber den Extremen an der Erdoberfliche
verspatet ). In 20 cm Tiefe schmiegt sich der Tagesgang dem Verlauf einer Sinus-
kurve schon ziemlich eng an, aber in 50 em wird die Ubereinstimmung nicht etwa
besser, sondern wesentlich schlechter. Die Kurve ist wahrend des Tages merklich
flacher als in der Nacht, sie ist hier in der kélteren Jahreszeit hiufig ausgebuchtet,
so dafl eine Doppelwelle entsteht. An der Realitédt dieser Doppelwelle ist nicht zu
zweifeln, da die Auswertung und die Reduktion auf Terminmittel von unbe-
einfluBten Rechenhilfskriften sorgfiltig ausgfiibrt, und da die Verschiebung
zwischen benachbarten Monaten nur ganz geringfiigig ist*). Eine Doppelwelle ist
in den Monaten November bis April und — schwach angedeutet — im Juli vor-
handen; sie fehlt in den anderen Monaten.

*) Die von P. Vujevié?5) bearbeiteten Beobachtungen in Belgrad zeigen diese
Doppelwelle nicht. Aus Belgrad liegen fiir fiinf Jahre stiindliche Ablesungen in 1, 5, 10,
15, 20, 30, 40, 50 und 60 cm Tiefe vor. Der Boden ist jedoch bis 31/, m humos. Die
Verschiedenheiten zwischen Belgrad und Potsdam &duBern sich auch in der viel schnelle-
ren Abnahme der Amplitude nach unten. In 50 cm Tiefe betrigt die tigliche Amplitude
selbst im Juli nur 0.12° gegeniiber 1.11° in Potsdam. Ahnliches gilt auch fiir die jihrliche
Amplitude.
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Infolge kleiner Verschiebungen der Extreme verschwindet die Doppelwelle
bereits bei Zusammenfassung nach Jahreszeiten. Das Hauptmaximum fallt mit
Ausnahme der Monate November bis Januar stets auf die Zeit zwischen 28 und
24 Uhr. Das entspricht ungefdhr der Zeit, welche man bei Extrapolation aus der
Verschiebung der Extreme zwischen 0 und 20 cm Tiefe erwarten diirfte. Das

Tédglicher Temperaturgang in 50 cm Tiefe. Abweichungen vom Tages-
mittel in 1/;,°

Stunde
Monat 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 22 o4hb Mittel
Januar , 1 -1 - 1% 0 1 5 -1 - 5% -3 2 3 3 1.280
April. . 27 8 -10* -8 -8 -30 -38* -24 -10 15 36 34 10.76
Juli . . 59 31 11 -18 -58 -63*% 45 —48* -14 35 59 61 11.29
Oktober. 17 8 0 -8 -12 -17 -23* -15 0 14 18 20 9.32
Jahr . ., 28 14 1 -8 -20 -26 -29% 27 -6 18 31 31 10.28

sekundire Maximum schwankt mit mehreren Stunden Spielraum um die Mittags-
stunde herum. Das Hauptminimum ist viel weniger deutlich; in den Monaten mit
Doppelwelle fallt es vorwiegend auf 16 Uhr, in den Monaten mit einfacher Welle
teils auf den Nachmittag, teils auf 11 Uhr. Man gewinnt den Eindruck, dafl
zwischen der in 50 cm kalten Tageszeit (6 bis 16 Uhr) ein kleiner WérmestoS,
gewissermafen eine reflektierte Welle eingeschoben ist. Vielleicht spielt hierbei
die Wirmezufuhr aus den tieferen Bodenschichten eine Rolle. Von April bis
August nimmt das Tagesmittel der Bodentemperatur mindestens bis 2 m Tiefe von
oben nach unten ab, und die Richtung dieser Warmestromung wird nur wihrend
der Nacht auf kurze Zeit in den obersten Bodenschichten unterbrochen. In den
kalten Monaten wirkt der nach oben abgeleiteten Wérme der tieferen Luftschichten
eine zwar kurz dauernde, aber doch intensive Erwiarmung der Bodenoberfliche
durch Sonnenstrahlung entgegen.

2. Der jahrliche Temperaturverlauf bis 12m Tiefe. Die vorher-
gegangenen Betrachtungen regen dazu an, die wahre Temperaturschichtung in
verschiedenen Bodentiefen festzustellen. Der Einfluf der obersten Bodenlagen
kann nur dann richtig erkannt werden, wenn fiir sie die mittlere Tagestemperatur
und nicht nur die Temperatur an einzelnen Terminen bekannt ist. Wihrend
frither fiir Potsdam von der Temperaturverteilung um 14 Uhr ausgegangen wurde,
werden nachf()lgende auszugsweise neu berechneten Werte fiir den Zeitraum
1896 bis 1920 gegeben.

Tiefe : 2 cm 20 cm 50 cm 1m 2m 4m 6m 12m (20m)
Januar . . . —0.94 —0.59 0.71 2.38 512 8.60 10.18 9.91 9.8
April . . . . 8.96 8.53 799  7.03 6.23 6.568 793 9.3 9.8
Juli . . .. 20.49 20.15 19.58 18.02 15.22 11.10 930 9.31 9.8
Oktober. . . 8.47 8.79 9.76 11.37 13.01 13.04 11.68 9.49 9.8

Jahr . . . . 9.35 933 959 972 991 98 9.78 9.61 9.8
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Hieraus berechnen sich folgende Temperaturgradienten fir je 1 m (negative
Vorzeichen bedeuten Temperaturabnahme von unten nach oben):

Tiefenstufe: ~ 0—0.5 0.5—1 1—2 2—14 1—6 6—12  12—20m
Januar . . . —330 —334 —274 —1.74 —0.79 0.04 0.01
April . . . . 1.98 1.92 0.80 —0.18 —0.68 —0.30 —0.01
Juli . ... 1.82 3.12 2.80 2.06 0.90 0.00 —0.06
Oktober. . . —2.58 —3.22 —1.64 —0.02 0.68 0.36 —0.04
Jahr . . . . —048 —0.26 —0.19 0.02 0.04 0.03 —0.02

Aus der vollstdndigen hierfir berechneten Zahlenzusammenstellung ersieht
man, daB in allen Monaten mindestens eine Inversionsschicht der Temperatur-
anderung mit der Tiefe vorhanden ist. Selbst im Januar reicht die Temperatur-
zunahme abwirts hochstens bis 8 m und im Juli die Abnahme bis 6 m. Schon im
August muB die 20-cm-Schicht durchschnittlich Wiarme nach oben abgeben.
So entwickeln sich im Laufe des Jahres im Erdboden zwei deutliche Umkehrlinien
oder Inversionen; die eine — mit nach oben und unten abnehmender Temperatur —
beginnt im August (20 cm Tiefe im Mittel) und senkt sich im Mérz auf etwa 12 m.
Die zweite Umkehrlinie mit Zunahme nach oben und unten beginnt im Februar
(10 em) und senkt sich bis vielleicht 20m im Mérz. Vom August bis Mirz
haben wir es daher stets — abgesehen von dem sich an den meisten Tagen in
den obersten Bodenschichten fiir einige Stunden entwickelnden Strahlungs-
inversionen — mit zwei Inversionsschichten zu tun.

Leider ist fiir Potsdam die Temperatur unterhalb von 12 m Tiefe nicht genau
bekannt. Zwar kann man angenédhert die Tiefe berechnen, in welcher die jahrliche
Temperaturschwankung bis auf einen gewissen Betrag gesunken ist — in Potsdam
betragt sie z. B. in 20 cm Tiefe nur noch 0.1°, ist also praktisch verschwunden —,
jedoch fiir den Temperaturbetrag selbst ist eine Schiatzung schwer moglich. Nun
hat aber das Potsdamer Astrophysikalische Observatorium von 1877 bis 1888
Temperaturmessungen in seitlich von einem Tiefbrunnen eingegrabenen Rohren
anstellen lassen. Die zehnjahrigen Temperaturmittel (1878 bis 1887) betrugen in
den Tiefenstufen:

44m . . ... L. 9.68° 298m . . . ... 9.93°
82m . . . . .. ... 9.57 36.4m . . . ... ... 9.92
104m . . . ... ... 9.87 43.0m . . ... ... 10.0

Die Messungen zwischen 17 und 25 m muBten wegen Stérung durch eine
Brunnenkammer verworfen werden; auch die iibrigen Werte sind, wie der Be-
arbeiter, Professor Kempf®) hervorgehoben hat, nicht einwandfrei (z. B. ist die
jahrliche Periode fiir die groBen Tiefen viel zu groB), aber es dirfte daraus zu
entnehmen sein, daB die Temperatur unterhalb 10 m nur sehr langsam nach
unten zunimmt. Ahnliches wird fiir das Thermometerfeld des Meteorologischen
Observatoriums Potsdam gelten, so daf in 20 m Tiefe mit einer das ganze Jahr
nahezu unverénderlichen Temperatur von 9.8%, in 80 m Tiefe mit 9.9° gerechnet
werden kann. Das Vorhandensein einer ziemlich méchtigen, nahezu isothermen

Zeitschrift fiir Geophysik. 6. Jahrg. 19
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Zone unterhalb 12 m wird vielleicht mit den Grundwasserverhaltnissen zusammen
héingen. Von dem aus dem Erdinnern kommenden Wéarmezuflu wiirde alsdann
der groBte Teil durch das Grundwasser abgefithrt, und nur eine winzige Wérme-
menge wiirde der Erdoberfliche direkt zugefithrt werden.

8. Die Temperaturschwankungen in gréoferen Bodentiefen. Mit
der isothermen Zone unterhalb 12 m hingen méglicherweise auch die scheinbar
langperiodischen Temperaturschwankungen in 12 m Tiefe zusammen. Bildet
man die Abweichungen der Jahrestemperatur in 12 m Tiefe von dem 30jahrigen
Mittel 1898 bis 1927, so bietet sich folgendes Bild:

Temperaturabweichungen in 1/,,° vom Mittel (9.58°%).

Jahr 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

189. — — — — — - — — —16 —13
150. — 1 0 6 —15 — 7 7 9 11 12 8
191. 10 13 21 9 11 22 9 — 2 — 6 — 9
192. -1 -7 — 7 —260 —30 —15 —7 22 20 — 1

Also: von 1905 ab zwolf Jahre hindurch stets positive, von 1917 ab zehn Jahre
lang nur negative Abweichungen! Die Zuverlissigkeit der Instrumente und Be-
obachtungen wurde durch Vergleichungen mit den Ablesungen in 6 m Tiefe nach-
gepriuft; sie wurde ferner durch Vergleichung der Haufigkeit gleichsinniger
Anderungen in verschiedenen Tiefen bestitigt. In dem Zeitraum 1905 bis 1916
betrug z. B.

In der Tiefe von: 0.1 1 2 4 6 12m

Die Zahl der +-Abweichungen. . 7 7 6 9 9 12
s » s  +-Abweichungen. . — — 1 1 — —
» s —-Abweichungen. . 5 5 5 2 3 —

Diese FErhaltungstendenz gleichsinniger Temperaturinderungen wird er-
klarlich, wenn man annimmt, da unterhalb 12 m der vertikale Warmestrom eine
Unstetigkeit aufweist. Es dirfte nur ein Zufall sein, daf die in den Zahlen sich
aussprechende Welle die Lénge einer doppelten Sonnenfleckenperiode hat.
Den Anstof zu der mit 1905 beginnenden Wéarmeperiode in 12 m Tiefe hat die
groBe Trockenheit des Sommers 1904, verbunden mit einigen extrem heiffen
Sommertagen, gegeben. Juli und August hatten nur 299, das ganze Jahr 759, des
normalen Niederschlags. In dem hierdurch stark aufgelockerten Boden wurde die
durch das abnorm kalte Jahr 1902 entstandene Abkiihlung rasch beseitigt. Die
leichte Abnahme der positiven Abweichungen in den Jahren 1909 bis 1911 und
1918 wurde durch die heien Sommertage von 1911 und 1914 ausgeglichen. Die
lange Reihe der negativen Abweichungen hatte als erste Ursache vier kalte Monate,
Januar bis April 1917, mit ungewohnlich tiefen Kaltegraden im Februar; in deren
Gefolge war 53 Monate lang jeder Monat in 12 m Tiefe zu kalt ; selbst der heifie und
trockene Juli 1921 konnte nur einige Monate lang diese Abkithlung kompensieren.
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Als Index fir die Aktivitdt einer Witterungsstorung dirften daher die Tem-
peraturen in tiefen Bodenschichten ganz wertvoll sein. Die hierbei sich aus-
bildenden Temperaturschichten verdienen vielleicht auch bei der Untersuchung
des Wirmeaustausches im Erdboden mehr Beriicksichtigung als bisher.
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Die dominierende Luftdruckwelle des strengen Winters 1928/29
Von L. Weickmann, Leipzig — (Mit 11 Abbildungen)
Das Symmetriegesetz der Luftdruckkurve war fir den Winter 1928/29 in

Leipzig, Hamburg und anderen Orten sehr gut ausgebildet. Besonders beteiligt
erschien eine etwa 20tagige Welle von 4 bis 5 mm Amplitude, die am Tage des
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Fig. 1.
Luftdruckverlauf, Leipzig, Geophysik. Inst., 1. November 1928 bis 26. Februar 1929.
Symmetriepunkt 21. Dezember 1928

Symmetriepunktes, 21. Dezember 1928, fir Leipzig sebr nahe die Phase 900 zeigte
(Fig. 1). AuBerdem steckt anscheinend noch eine schwichere, etwa 16tagige
Welle in der Kurve.

Um festzustellen, ob der auBergewdhnlich strenge Winter 1928/29 auch wieder
jene ,,polare Welle' erkennen lasse, die sich im Winter 1923/24 als besonders

19%



