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das plotzliche Springen der Windrichtung, das anschliefende Verharren in dieser
mit recht kleinen Schwankungen und das erneute Springen in eine neue Richtung.
Anders werden diese Vorginge bei hoherer Windgeschwindigkeit, fiir die die Fig. 10
ein Beispiel gibt. Hier pendelt die Windrichtung eigentlich nur zwischen zwe:
Grenzwerten hin und her, wobei die Zwischenwerte vollkommen ubersprungen
werden und die Windgeschwindigkeit diese Grenzstufen in keiner Weise erkennen
148t. Fir diese Erscheinung konnte eine Erklirung nicht gefunden werden, sie
trat bei den verschiedensten Wetterlagen auf und scheint immer dann vorzu-
kommen, wenn stufenféSrmiger Wind eine Geschwindigkeit von 6 bis 8 m/sec
tiberschreitet.

Gottingen, Geophysikalisches Institut, November 1935.

Uber Messungen der Erdbodentemperatur an Salzdomen
Von M. Paul, Berlin — (Mit 1 Abbildung)

Es wird tiber Messungen der Bodentemperatur an Salzdomen berichtet, durch die

untersucht werden soll, ob TUnterschiede in der Warmeleitfahigkeit des tieferen

Untergrundes auf die horizontale Temperaturverteilung im Erdboden EinfluBl nehmen.

Bisher wurden rund 700 Temperaturbestimmungen in 2 m Bodentiefe durchgefiihrt.

Hierbei waren die mittleren Bodentemperaturen iiber dem Salz durchweg hoher als

die mittleren Temperaturen im Vorgelinde des Salzstockes. Die Untersuchungen
werden fortgesetzt.

Der Vertasser hat bereits an anderer Stelle 1) iiber Bodentemperaturmessungen
in 2 m Tiefe berichtet, durch die eine Klirung der Frage erstrebt wird, ob ein
Zusammenhang zwischen den horizontalen Temperaturgradienten im Erdboden
und der Tektonik bzw. Wirmeleitfdhigkeit des tieferen Untergrundes besteht.
An sich sind die Temperaturen im Erdboden bekanntlich bis zu einer bestimmten
Tiefe taglichen und jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. In 2 m Boden-
tiefe ist die Amplitude des téglichen Temperaturganges bereits recht klein. AuBer
einer jihrlichen Periode tritt — als zweites Fouriersches Glied — noch eine
halbjéhrliche Schwingung hervor, deren Amplitude in 2 m Bodentiefe auch schon
ziemlich gering ist. Dagegen ist die Amplitude der jihrlichen Schwingung in
2 m Tiefe noch recht erheblich. Sie ist fiir unsere Breite von der GrdBenord
nung 4° C.

Wir wollen nun den Temperaturbewegungen in 2 m Bodentiefe eine feste
Temperatur als Nullwert zuordnen, um den herum die jahreszeitlichen Schwin-
gungen verlaufen. Allerdings ist ein solcher Nullwert nicht prizise angebbar,
da auch der spezielle Jahrescharakter in den Temperaturgang eingeht. Aber die
hieraus auftretenden Abweichungen von einem iiber lingere Zeiten gemittelten
Nullwert der Temperaturschwingungen sind gering und sollen fiir unsere Zwecke
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vernachléssigt werden. Wir wollen die Temperaturen, die an den einzelnen Beob-
achtungsorten in 2 m Bodentiefe als Nullwert der Temperaturschwingungen auf-
treten, Ruhetemperaturen nennen. Die gestellte Aufgabe war nun die, nach-
zupriifen, ob in Unterschieden der Ruhetemperaturen benachbarter MeBorte
Unterschiede in der Warmeleitfihigkeit des tieferen Untergrundes hervortreten.
Unter bestimmten (vereinfachenden) Annahmen ergibt sich theoretisch hierfiir
folgendes Bild.

Es wird angenommen, dafl ungefihr in einer Tiefe von 5000 bis 6000 m die
Isothermenflichen mit den Niveauflichen des Schwerepotentials zusamimnen-
fallen. Die Temperatur in dieser Tiefe sei Tj,. Wir betrachten nun eine gegen
die Umgebung wirmeisoliert gedachte radiale Wirmeleitstrecke vom Einheits-
querschnitt zwischen diesem Niveau der Temperatur T, und der Erdoberfliche.
Ersetzt man die verinderliche Insolation firr ein bestimites Gebiet durch einen
itber lingere Zeiten gemittelten Wert I und vernachlassigt den Einflufl der Atmo-
sphére, so wire die Temperatur an der Oberfliche unserer Elementarrochre be-
stimmt durch die Beziehung

boT*—al 1 1)
o e v SN
° 2K+2Dw+1

worin a, b und o Konstante, die h, die Méichtigkeit, die k, die spezifische Wirme-
leitfdhigkeit der einzelnen Schichten und die D, , ., die einzelnen Wiarme-
ibergangswiderstinde zwischen je zwei benachbarten Schichten darstellen. Die
rechte Seite von Gleichung (1) gibt den gesamten Wirmeleitwert unserer radialen
Wirmeleitstrecke an. Im gleichen Sinne wie der Warmeleitwert muB} sich demnach
auch die Temperatur T' an der Oberfliche unserer Elementarrohre &ndern. Diese
Oberflichentemperatur T [fiir die angenommene unveriinderliche (mittlere) Inso-
lation] muB dann aber auch nahezu gleich der Ruhetemperatur in 2 m Boden-
tiefe sein.

Formel (1) kann nur qualitativ dariitber aussagen, daB eine Einflulnahme
von Unterschieden in der Warmeleitfihigkeit des tieferen Untergrundes auf die
Temperaturverteilung an der Erdoberfliche zu erwarten ist. Welche Temperatur-
unterschiede zwischen den Ruhetemperaturen hieraus auftreten konnen, vermag
sie nicht anzugeben. Einmal deshalb, weil fir die Absorptionskonstanten (a, b)
und die GroBenordnung der Unterschiede in der Wirmeleitfahigkeit der einzelnen
radialen Wérmeleitstrecken kein gesichertes Material vorliegt. Sodann, weil
Formel (1) infolge der Vernachlissigung des Einflusses der Atmosphire keine
strenge Galtigkeit hat. Schliefilich haben wir infolge der angenommenen Wiérme-
isolation der betrachteten radialen Wirmeleitstrecken gegen die Umgebung
noch die horizontalen Wirmeausgleichsstrome zwischen benachbarten Wérme-
leitstrecken unberiicksichtigt gelassen, durch die Temperaturunterschiede, die
in groBeren Tiefen bestehen, mit der Annéherung an die Erdoberfliche verflacht
werden. :
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Die Frage, ob tektonische Einflisse auf die Ruhetemperaturen in etwa 2 m
Bodentiefe noch von einer bequem meBbaren Grofenordnung sind, konnte deshalb
nur durch Versuche geklirt werden. Bodentemperaturmessungen sind zum Studium
der Temperaturbewegungen aus den Schwankungen der Insolation bekanntlich
vielfach vorgenommen worden. Besonders beachtet worden sind die Boden-
temperaturmessungen von E.Leyst?), die von Ad.Schmidt®) theoretisch
verwertet wurden. Messungen in verschiedenen Bodenarten sind von Homén4)
durchgefithrt worden, allerdings nur bis zu einer Tiefe von 0.6 m. Hierbei wurden
zum Teil nicht unwesentliche Temperaturunterschiede festgestellt, wobei jedoch
die Frage eines Einflusses des tieferen Untergrundes auf die festgestellten Tem-
peraturen noch offen steht. Naturgemaf miissen Unterschiede der Absorptions-
konstanten der Oberflédche und der Warmeleitfahigkeit des flacheren Untergrundes
bei gleicher Insolation zu verschiedenen Temperaturbewegungen im Erdboden
fithren, durch die (mit der Jahreszeit verinderliche) Temperaturunterschiede
in gleicher Bodentiefe hervorgerufen werden. Die Ruhetemperaturen gleicher
Bodentiefe, um die diese verschiedenartigen Temperaturschwingungen erfolgen,
miissen dann innerhalb eines enger begrenzten Gebietes bei gleichférmigem
Aufbau des tieferen Untergrundes einander gleich sein, wenn nicht besondere
Verhiltnisse vorliegen, etwa aus der Nachbarschaft groferer Wasserflachen.

Die Ermittlung der Ruhetemperaturen kann durch eine Wiederholung der
Messungen zu verschiedenen Jahreszeiten erfolgen. Bei geschickter Auswahl
der einzelnen MeBzeiten diirfte hierbei sicher eine geniigende Genauigkeit erreicht
werden. Die Wiederholung der Messungen zu verschiedenen Jahreszeiten ist
jedoch recht umsténdlich und zeitraubend. Nun miissen sich Unterschiede in
der Amplitude der Temperaturschwingung (und damit in den duBeren Bedingungen)
auch in der vertikalen Temperaturverteilung bemerkbar machen. Wird an den
einzelnen MeBorten die Temperatur gleichzeitig in zwei verschiedenen (bestimmten)
Bodentiefen gemessen, so kann die Abweichung in der Temperaturdifferenz
zwischen beiden Bodentiefen von einem (mit der Jahreszeit verdnderlichen)
Vergleichswert als ungefihres Mal des Unterschiedes in den dufleren Bedingungen
angesehen werden. Das fur die Versuche vom Verfasser ausgearbeitete Mef-
verfahren diirfte geniigend genau sein (Gesamtfehler 4- 0.02° C), um solche Unter-
schiede noch klar genug herauszuheben.

Bei-den bisher durchgefithrten Versuchen wurde allerdings ein anderer Weg
beschritten. Wenn die duBeren Bedingungen in einem bestimmten Gelinde
nahezu gleich sind, so miissen auch die Temperaturdifferenzen in 2 m Bodentiefe
zwischen den einzelnen MefBstationen nahezu gleich den Differenzen zwischen
den Ruhetemperaturen sein, soweit sie am selben Tage gemessen werden. Um
Bodentemperaturen, die innerhalb eines solchen (idealen) Gelédndes an verschiedenen
Tagen gemessen werden, miteinander vergleichbar zu machen, ist es dann lediglich
erforderlich, den Betrag, um den sich die Temperatur an einer ,,Basisstation*
dieses (relindes seit einem bestimmten Stichtage jeweils gedindert hat, zu den
gemessenen Temperaturen zuzuzihlen bzw. von ihnen abzuziehen. Um dieser
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Bedingung gleicher dullerer Einflisse moglichst nahezukommen, wurden in den
beiden ersten MeBperioden (Mérz—April und Juni—Juli dieses Jahres) wenigstens
gullerlich gleichwertige MeBorte (Grasweide) ausgesucht. Hierbei war durchweg
auch im Aufbau der dulleren Schichten kein sehr wesentlicher Unterschied fest-
‘zustellen. Nach spateren Messungen hat es den Anschein, als ob die Unterschiede
zwischen Wiese und Acker nicht erheblich sein konnen.

Besonders aussichtsreich fir die Untersuchung einer Abhingigkeit der Boden-
temperaturen von der Tektonik des Untergrundes erschienen Temperaturmessungen
an Salzdomen, die einmal eine besonders hohe Wirmeleitfihigkeit aufweisen und
aus groBer Tiefe aufsteigen (kleines 2'D,,,,). Manche Autoren bestreiten
allerdings eine besonders hohe Wirmeleitfahigkeit des Salzes und schreiben die
beobachteten hohen Temperaturen mehr dem homogenen Aufbau zu. Eingehender
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haben sich mit den hohen Temperaturen in Salzdomen bzw. Salzbergwerken
Huyssen’), Sollas®), Albrecht?), Busch®), Koenigsberger?), Heald) und
Krejei-Grafll) befalt.

Insgesamt wurden bisher rund 700 Temperaturmessungen an zwei Salzstocken
der Provinz Hannover durchgefithrt. In allen Fillen war die mittlere Temperatur
iiber dem Salz hoher als die mittlere Temperatur im Vorgeldnde. Beispielsweise
betrug in einer besonders ausgedehnten MeBtrace (Fig. 1) uber den groBeren von
beiden Salzstocken die mittlere Temperatur aus 21 Messungen im westlichen Vor-
gelande 10.06° C, die mittlere Temperatur aus 51 Messungen im 6stlichen Vorgelinde
9.95° C, die mittlere Temperatur aus 28 Messungen auf dem Salzdom 11.04° C.
Samtliche MeBergebnisse waren an Hand von Basismessungen auf einen bestimmten
Stichtag reduziert worden. Bei den 876 Messungen an dem grofleren Salzdome
war die Ubereinstimmung zwischen dem gravimetrisch ermittelten bzw. durch
Bohrungen aufgeschlossenem Rande des Salzes und seiner Indikation durch die
Temperaturmessungen recht zufriedenstellend. In dem Temperaturprofil trat
der Rand des Salzstockes hier durch besonders hohe Temperaturwellen hervor,
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die vielleicht auf die bevorzugt gute Wiarmeleitfahigkeit steil aufragender Schichten
oder Oxydations- bzw. Hydratationsvorgénge zuriickzufithren sind. Auch bei
den Messungen an dem kleineren Salzstocke, die zur Zeit noch im Gange sind,
tritt die Reaktion auf das Salz durch steile Temperaturanstiege hervor, deren Hohe
aber durch andere Temperaturspitzen auf dem Salz noch abertroffen wird. Dieses
Material soll nach Beendigung der Versuche genauer mit gravimetrischen Messungen
und Aufschlissen durch Tiefbohrungen verglichen werden. Bei diesen letzteren
Messungen wurde durchweg auch die Tiefe des Grundwassers festgestellt, umn dessen
Tiinwirkungen nachzugehen.

Die Abhéngigkeit der Bodentemperaturen von der Beschaffenheit des tieferen
Untergrundes erscheint bei der augenblicklichen Zahl von rund 700 Temperatur-
bestimmungen wenigstens an Salzdomen schon recht gut belegt. Die Durch-
bildung eines geeigneten Verfahrens, das eine geniigende MeBgenauigkeit und die
Erinittlung der wahren (durch den Eingriff unverfilschten) Bodentemperatur
gewihrleistete, hat lingere Zeit in Anspruch genommen. Wieweit solche Tem-
peraturbestimmungen sich far geophysikalische Aufschliisse nutzbar machen
lassen, soll durch weitere Messungen noch eingehender geprift werden. Da es sich
um eine Summenmessung der Leitfihigkeiten der einzelnen Schichten handelt,
diirften die Ergebnisse — ebenso wie bel den gravimetrischen Messungen — nicht
immer eindeutig sein. Um die Einflisse aus duBleren Verschiedenheiten klar-
zustellen, sind Versuchsmessungen in zwei verschiedenen Bodentiefen geplant.
Jedenfalls besteht die Aussicht, dal noch ein recht umfangreiches Versuchs-
material zusammengetragen werden kann, dessen Auswertung die hier behandelten
Fragen dann geniigend zuverlissig beantworten 148t.

Zum SchluB sei in diesemn Zusammenhange noch auf die bedeutungsvollen
Arbeiten von Heald19) iiber Temperaturmessungen in Tiefbohrungen hingewiesen,
aus denen hervorgeht, da} ein Zusammenhang zwischen Temperatur und Tektonik
zweifellos vorhanden ist. Sehr aufschlullreich wirde eine Kombination von
Temperaturmessungen in Tiefbohrungen mit Bodentemperaturmessungen in etwa
2 m Tiefe sein.
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