
Sonde1·dmck aus 
,Meteorologische Hnndschau, 7. Jahrgang, 3.j4. Heft, 1954 

Seite 41--45. 

Springer-Verlag, Berlin. Gottingen . H eidelbe?·g. 

DIE THERMISCHEN EIGENSCHAFTEN DER 1\IOORBODEN UND DIE BEEINFLUSSUNG 
DER NACHTFROSTGEFAHR DIESER BODEN DURCH EINE SANDDECI\:E. 

Von 

D. A. de V1'ies 'ltnd 0. T. de Wit, TVageningen. 

(Laboratorium voor Natuur- en vVeerkunde, Landbouwhogeschool, Wageningeu, Holland. 
Direktor: Prof. Dr. W. R. van Wijk,) 

Mit 3 Textabbildungen. 

Zusammenfassung: Die Warmeleitfiihigkeit von 4 hollandischen 
1\ioorbi:iden bei verschiedenen Feuchtegehalten wurde nach einem 
nicht stationaren Verfahren bestimmt. Die \Varmeleitfahigkeiten 
wurden auBerdem mit Hilfe einer fruher behanclelten Theorie berech
net. Aus der theoretischen Auswertm1g folgt ein \Vert von 0,6 x 10-a 
cal/cm sec 0 0 flir die vYarmeleitfahig·keit von Hmnus. 

Die experimentellen und theoretischen \Verte sind zusallllllen
g·efaBt in der Tabelle 2. 

Von 2 dieser :M:oorbi:iden wm·de die spezifische \Varme der trok
kenen Bodensubstanz gemessen. Das MeBverfahren wird unter 2 be
schrieben. Es ergab sich ein \Vert von.0,46 cal/g 0 0 fUr die spezifische 
vYarme von Humus, was in guter Ubereinstillllllung mit fruheren 
Angaben ist. 

Die hier ermittelten thermisehen Eigenschaften des Moores werden 
zu einer theoretischen Diskussion des Einfiusses einer Sandclecke auf 
die Nachtfrostgefahr bei 1\ioorbi:iden verwenclet. Es wircl gezeigt, 
daB 1mter allen Umstanden die Nachtfrostemp:findlichkeit cines 
Moorboclens clurch Belegung clieses Boelens mit einer Sanclclecke von 
10 bis 13 em Dicke auf die Nachtfrostempfindlichkeit eines Sancl
boclens herabgesetzt wircl. Diese Dicke wird in cler Praxis angewanclt. 
Durch eine 1\'Iischung cler Sanclclecke mit den oberen l\foorlagen steigt 
die Nachtfrostemp:findlichkeit in Vergleich zu clem ungemischten 
Zustancl insbesondere in trocknen Perioclen; sie bleibt aber noch 
weit hinter der Nachtfrostempfincllichkeit des unbedeckten Moores 
zuruck. 

1. Einleitung. 
In Vergleich mit den Daten uber die thermischen Eigen

schaften von mineralen Boden sind relativ wenig Angaben 
dieser Eigenschaften von Boden mit betrachtlichem Gehalt an 
organischer Substanz vorhanden. Mess1mgen der \Varmeleit
fahigkeit wurden veroffentlicht durch Patten6 , Sntith8 1md Ker
sten3 in der USA, wahrend Bracht1 neben eigenen Resultaten 
auch vereinzelte vVerte von anderen europaischen Untersuchern 
nennt. \Verte der spezi:fischen Warme :findet man bei Bracht\ 
Lang5, Tacke 9 und Ulrich10• 

Dieser verhaltnismaBige Mangel an experimentellen Daten 
war AnlaB dazu, Messungen der \Varmeleitfahigkeit von vier 
hollandischen Moorboden durchzufuhren. Von zwei dieser Bo
den wurde daneben die spezifische Warme festgestellt. 

Die experimentellen \Verte der vVarmeleitfahigkeit zeigen 
eine gute Ubereinstimmung mit den theoretisch bestimmten 
vVerten. 

Infolge der geringen vVarmeleitfahigkeit der Moorboden 
haben sie eine wesentlich groBere Nachtfrostgefahr als die 
mineralen Boden. Man kann die Nachtfrostgefahr herabsetzen 
durch Belegung des Moores mit einer Sanddecke. Der EinfluB 
einer solchen Decke von variabler Dicke auf die Temperatur
schwankung an der Erdoberflache wird theoretisch diskutiert, 
wobei speziell eingegangen wird auf den Effekt einer Aus
trocknung und auf den Effekt einer 1\'lischung der Sanddecke 
mit den o beren Moorlagen. 

2. Die Bestimm1mg der spezifischen W iirme. 
Das Prinzip nach dem die spezifische \Varme der Boden be

stimmt wurde, verdanken wir Herrn Professor Dr. E. P. JlJI. 
van der Held, Direktor der ,\Varmtestichting", Utrecht. 

Eine abgewogene Menge des Boelens wu·d zusammen mit 
eu1em Beckmannthermometer in eu1e Thermosflasche gebracht 
und das Ganze wird in ein \Vasserbad konstanter Temperatur 
gesetzt. \Veil der \Varmedurchgang durch die \Vand der Ther
mosflasche auBerst geru1g ist, sind die Temperaturdifferenzen 
innerhalb cler Flasche zu vernachliissigen. Besteht zwischen 
dem Inhalt der Flasche und clem \Vasserbad eine Temperatur-
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differenz {}, dann wird die Anderung von {} mit der Zeit, t, ge
geben durch: 

ln {}j{} 0 = -(aFj K) t. 

Hier ist a die \Varmeubergangszahl, F die Kuhlflache und K 
die \iVarmekapazitat der Thermosflasche mit Inhalt. Letztere 
setzt sich zusammen aus der Warmekapazitat der Thermos
flasche mit dem Thermometer K 0 und der vVarmekapazitat der 
Boden probe. 

Ausgehend von eu1er Temperaturdifferenz {} 0 von ungefahr 
6° 0 wu·d der Temperaturverlauf uber eine Peri ode von etwa 
10 Std gemessen. \Vem1 man log{} gegen t auftragt, bekommt 
man eine Gerade. Aus der Neigung dieser Geraden :findet man 
aFjK. Macht man dies bei zwei Fullungen mit beka1mter 
\Varmekapazitat, dam1 kam1 man aF und K 0 berechnen. Bei 
unseren Experilnenten war aF = 3,56 X 10-3 caljsec 0 0 und 
](0 = 15,0 cal/0 0. 

Zur Priifung der Methode wurde zuerst eine Messung mit 
Quarzsand durchgefiihrt; diese gab als Resultat eine spezi
fische vVarme von 0,18 caljg 0 0 in guter Ubereu1stimmung mit 
anderen Autoren (z. B. Kersten3). 

Fiir einen Hochmoorboden (einen sogenannten ,Bolster", 
s. u.) mit einem Gehalt von 96,1 Gewichtsprozent an organi
scher Substanz fanden wir fur die Bodensubstanz 0,45 caljg 0 0, 
ffu eu1 Niederungsmoor mit 60 Gewichtsprozent Humusgehalt 
0,33 caljg 0 0. Die mittlere Temperatur war bei allen Messungen 
ungefahr 28°0. 

Aus der Messung des Bolsters folgt ein vVert von 0,46 caljg 0 0 
fiir die spezi:fische \Varme von Humus. Fiir die meisten mine
ralen Bodenbestandteile findet Kersten3 eu1en \Vert von 0,18 
caljg 0 0 bei eu1er Temperatur von rund 28°0. \Veil die \Varme
kapazitaten additiv sind, bekommen >vir daher z. B. fur einen 
Boden mit 60% Humusgehalt: 0,60 X 0,46 + 0,40 X 0,18 
= 0,35 caljg 0 0. Die Differenz von 0,02 caljg 0 0 mit dem 
experimentellen vVert kann sehr leicht verursacht werden durch 
eu1e Ungenauigkeit Ul der Bestimmung des \Vassergehalts des -
Niederungsmoores. Die spezifische \Varme dieses Boelens wurde 
namlich bestimmt bei eu1em \Vassergehalt von 11,5 Gewichts
prozent wo der \Vert 0,41 caljg 0 0 betragt. Ubrigens konnen 
die organischen Bestandteile der Boden auch von verschiedener 
Zusammensetzung seu1. 

Bracht1 gibt fiir Verwitterungserde einen vVert von 0,416 caljg 
0 0, Lang5 und Ulrich10 fanden fur Humus bzw. 0,477 und 
0,443 caljg 0 0. Tacke fand fur trockenen Humus mit einer 
Porositat 0,754 eu1en \Vert von 0,148 caljcm3 0 0. Mit einem 
spezifischen Gewichte von 1,3 gjcm3 folgt hieraus eine spezi
fische V\Tarme von 0,46 caljg 0 0. 

Fur die Durchfiihrung der Messungen nach dieser Methode 
sind folgende technische Einzelheiten von Bedeutung. Die 
Thermosflasche wu·d verschlossen mit einem Kautschukstop
fen, durch welchen das Beckmannthermometer gefuhrt wird. 
Der Stopfen wird abgedichtet mit vVachs; wir verwendeten 
sogenanntes ,Parawet", eine Losung die nach Eintrocknen ~ine 
Polyvil1ylschicht hinterliiBt. Eine gute Abdichtung ist wesent
lich, u1sbesondere wenn clas Muster fluchtige Bestandteile ent
halt. Eu1e geringe Verdampfung von \Vasser wiirde z. B. die 
Resultate stark beeu1flussen. Bei einer Messung mit \Vasser 
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wurde daher auch noch eine cliinne Olschicht auf die vVasser
oberflache gelegt. Urn Einfliisse der Umgeblmgstemperatur zu 
vermindern, wurcle ein kegelformiger rotkupferner Hut ange
bracht, der mit dem oberen Encle ungefahr 10 em iiber dem 
Stopfen das Beckmannthermometer umschlieBt, wahrend das 
untere Ende dicht neben dem Hals der Thermosflasche in das 
\Vasserbad taucht. 

3. Die W iinneleitfiihig keit. 

(Die experimentellen Daten.) 
Die Bestimmung cler \~Tarmeleitfahigkeit geschah nach einem 

nicht stationaren Verfahren, daB anclerswo ausfiihrlich be
schrieben wurde (De Vries11, 12). Die MeBresultate findet man 
in Tabelle 2. 

Die Boclenproben wurden uns zur Verfiigung gestellt durch 
Herrn Ir. J. Bennema und Herrn Ir. B. van He~tveln der 
,Stichting voor Bodemkartering". Die vier untersuchten Bo
den waren: 

1. Ein sandiges Niederungsmoor aus der Umgebung von 
Boskoop. 

2. Ein Niederungsmoor aus der Umgebm1g von Groot 
Mijdrecht. 

3. Ein tonhaltiges Niederungsmoor aus der Umgebung von 
Ter Aa. 

4. Ein Hochmoor aus dem Siidosten der Provinz Drente. 
Dies ist eine Bunkerde, ein sogenannter ,Bolster", eine a us 
jungem, umgesetztem Torfmoos bestehende Bodenschicht. 

Die Muster der Boden 1 bis 3 waren aus 0 bis 10 em Tiefe. 

Tabelle 1. Zusammensetzung (in Gewichtsprozenten) und spezi
fi8ches Gewicht der Bodensubstanz in gfcm3 ) der ~tntersuchten 

}If oorboden. 

Boden 

Boskoop ... 
Gr. :M:ijdrecht. 
Ter Aa. 
Bolster 

% 
Humus 

26,2 
60,0 
47,2 
96,1 

% % R:~t 
Sand Schlamm (1\'fine-

01611) ((16~t) ralien) 

44,2 
11,1 
15,0 

0,0 

24,6 I 5,0 
22,1 6,8 
30,7 7,1 

2,3 1,6 

Spez. 
Gewicht 

2,00 
1,63 
1,74 
1,36 

Die Zusammensetzung der Boden und ihre pF-Kurven1. 
wurden bestimmt durch die ,Landbouwproefstation en Boclem
kundig Instituut T.N.O. ", Groningen. Die Resultate findet man 

~Or--------,---------.---------.---------.---------. 

xw-
Abb. 1. pF-vVerte der untersuchten Moorboden in Abhangigkeit vom 
Volumenanteil des vVassers, Xw. -- Boskoop; -.-.-Groot 

Mijdrecht; --- Ter Aa; --Bolster. 

in Tabelle 1 und in Abb. 1. Die Tabelle 1 enthalt ebenfalls die 
von uns gemessenen spezi:fischen Gewichte der trocknen Boclen
substanzen. 

1) Das pF it in der Logarithmus aus den Betrag der Spannung 
(in em \Vasserdruck) mit dem das \Vasser imBoden festgehalten wird. 

(Die theoretische A uswertung.) 
In einer friiheren Arbeit (De Vries 12 ), wurde beschrieben, wie 

man die \Varmeleitfahigkeit feuchten, kornigen Materials an
genahert berechnen kann. Man muB dazu neben cler Porositat 
m1cl clem ~T assergehalt die \Varmeleitfahigkeit und die Form 
cler Korner kem1en. Eine theoretische Beschreibung in geschlos
sener Form ist nur moglich, wenn die Korner ellipsoidal sind 
und deshalb werclen die Boclenteilchen als kleine Ellipsoide 
betrachtet. Aus Messungen des Diffusionskoeffizienten13 und 
der \Varmeleitfahigkeit von vielen Boden folgt, daB man die 
Boclenteilchen meistens mit guter Annaherm1g als abgeplattete 
Rotationsellipsoide mit einem Verhaltnis zwischen groBer und 
kleiner Achse von 3 bis 5 betrachten kann. 

Bei der \Varmeleitfahigkeit },, wircl unterschieden zwischen 
Sand (Quarz) mit }, ~ 20 X 10-3 caljcm sec °C, sonstigen 
Boclenmineralien mit}, ~ 7 X 10-3 caljcm sec °C lmd Humus 
mit }, ~ 0,6 X 10-3 calfcm sec °C. 

Fiir das obengenannte Achsenverhaltnis wurde, in Uberein
stimmung mit friiheren Angaben, ein \Vert von 4 angesetzt fiir 
die Sandteilchen uncl ein vVert von 5 fiir die Tonteilchen und 
die sonstigen Boclenmineralien. Fiir die Humusteilchen wurcle 
an Hanel einer Betrachtung unter dem Mikroskop ei:n \Vert 
von 4 gewahlt. 

\Veil die Volumenverhaltnisse in die Berechnm1gen eingehen, 
war es not·wendig, die Gewichtsprozente aus cler Tabelle 1 in 
Volumenprozente umzurechnen, wozu man noch die spezifi
schen Gewichte der verschiedenen Bodenbestandteile kennen 
muB. Fiir die mineralen Bodenteile ist 2,65 gfcm3 ein guter 
mittlerer ~Tert. Fiir den Humus folgen dann aus den spezi
fischen Gewichten der trocknen Boden die \Verte 1,18, 1,30 
1,26 und 1,33 gfcm3 fiir die Boden 1 bis 4. 

Tabelle 2. Experimentelle* und theoretische Werte de1· W iinneleit
fiihigkeit (in calf mn} sec 00) cler ~tntersuchten JYI oorboden. 

Boskoop 

xf xw 103 A (exp.) 

0,362 0,532 1,69 
0,360 0,385 1,42 
0,350 0,259 0,88 
0,361 0,135 0,59 
0,470 0,000 0,31 

Groot 1l!fijdrecht 

xf xw 103 A (exp.) 

0,250 0,681 1,35 
0,237 0,337 0,65 
0,274 0,205 0,45 
0,328 0,066 0,29 
0,403 0,000 0,21 

TerAa 

xf xw 103 A (exp.) 

0,275 0,644 1,50 
0,251 0,493 1,01 
0,260 0,299 0,60 
0,393 0,000 0,29 

Bolster 

xf xw 103 A (exp.) 

0,098 0,817 1,15 
0,109 0,693 0,91 
0,109 0,493 0,67 
0,159 0,000 0,093 

x1 = Volumenanteil der Bodensubstanz. 

xw = Volumenanteil des \Vassers. 

103 A (theor.) 

1,92 
1,60 
1,18 
0,82 
0,31 

103 A (theor.) 

1,33 
0, 77 
0,43 
0,34 
0,20 

103 A (theor.) 

1,43 
1,15 
0,81 
0,24 

103 A (theor.) 

1,20 
1,03 
0, 76 
0,094 

* Die mittlere Temperatur bei den 1\fesslmgen war 20°0. 

\7\Tasser und trockene Luft haben bei 20°C eine vVarmeleit
fahigkeit von 1,42 x 10-3 bzw. 0,0615 X 10-3 calfcm sec °C. 
Es \Vlll'de friiher ebenfalls beschrieben 12, wie man den Beitrag 
der Dampfdiffusion in denluftgefiillten Poren nach der Theorie 
von Krischer u. Rohnalter4 in Reclmung stellen kann. Bei den 
vorliegenden Berechnungen wurde angenommen, daB clieser 
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Beitrag von dem maximalen \Vert linear auf Null herabsinkt 
fiir Feuchtegehalte zwischen 50 uncl 0 Volumenprozenten.l 

Aus unseren Messungen folgt ein etwas kleinerer \Vert fiir 
die \Varmeleitfahigkeit von Humus als friiher 12 angegeben 
wurde, namlich 0,6 x 10-3 statt 0,7 x 10-3 caljcm sec °C. 
Letzterer \Vert folgte aus nur zwei Messungen von Smith8, so 
daB wir den jetzt gefundenen vVert fiir besser halten. 

Die Resultate cler Messungen und der Berechnungen sind in 
cler Tabelle 2 zusammengefaBt. Die Genauigkeit cler experimen
tellen Daten ist ungefahr 4%. Fiir eine ausfiihrliche Diskussion 
der Genauigkeit der theoretischen \Verte miissen wir auf die 
after genannte Arbeitl2 verweisen. vVir betonen nur, daB keine 
Anpassung an die experimentellen Werte stattfand, abgesehen 
von der \iVahl von 0,6 >< 10-3 caljcm3 sec fiir den \Vert der 
vVarmeleitfahigkeit der organischen Substanz. Die theoreti
schen vVerte konnen bei Feuchtegehaltenxw, zwischen 0,5 uncl 
0,1 noch weitgehend verbessert werden durch A1mahme eines 
schnelleren Herabsinkens des Beitrages der Dampfdiffusion. 

4. Der Einjl1tf3 einer Sanddecke a'ltf die N achtfrostgefahr. 

Zur Verbesserung der physikalischen Eigenschaften von 
Moorbaden wird auf diese Boden ofters eine Sanddecke gelegt. 
Es 1vurde empirisch geftmden, daB bei einer groBeren Dicke der 
Decke als 10-15 em die landwirtschaftlichen Eigenschaften 
der Moorboden sich nicht weiter verbessern (vgl. z. B. Tacke 9 ). 

Die experimentellen Daten erlauben nicht festzustellen, was die 
giinstigste Dicke der Decke in Bezug auf die einzelnen Eigen
schaften wie vVasserhaushalt, Nachtfrostgefahr, Ertrag uncl 
Unkrautbekampfung ist. Im folgenclen wird theoretisch gezeigt, 
daB zur Verminclerung cler Nachtfrostgefahr die iibliche Dicke 
der Decke (10-15 em) geniigt. \Vir erwahnen noch, daB zur 
Vermeidtmg einer starken Austroclmung der oberen Moorlagen 
eine weitaus geringere Dicke geniigen wiircle. 

Die taglichen Temperaturschwankungen sind bei Moorboclen 
im allgemeinen wesentlich groBer als bei mineralen Boden, was 
namentlich auf die geringere \Varmeleitfahigkeit jener zuriick
zufiihren ist. Zur Charakterisierung der Nachtfrostgefahr eines 
Boelens betrachten wir die Temperaturamplitucle bei gegebener 
sinusformiger \iVarmezu- uncl -abfuhr, was mathematisch in 
folgencler \Veise ausgedri1ckt wircl: 

rp = F sin wt, (1) 
wobei F die Amplitude cler vVarmestromclichte rp (in caljcm2 

sec) ist, t clie Zeit und w = 2njT die Kreisfrequenz bei der 
Periode T. Letztere ist fiir tagliche Variationen 86400 sec. 

Die Theorie cler ViTarmebewegung in einem homogenen Boden 
von unencllicher Tiefe bei sinusformigem vVarmestrom an der 
Oberflache findet man in den Lehrbiichern der mathematischen 
Physik, z. B. Fmnk u. von JJ1ises2 • Ist }, die \Varmeleitfahigkeit 
(in caljcm sec °C) und C die volumetrische \Varmekapazitat 
(in caljcm3 °C) des Boelens, so folgt aus der Theorie fiir die 
Temperatur in der Tiefe z: 

{}(z,t) = Ae-zfDsin (wt-zjD-n/4), (2) 
mit A = Temperaturamplitude an cler Oberflache tmd D 
(2J,jCw)t. D ist die Tiefe in der die Amplitude Aje betragt; 
sie wird die Dampfungstiefe genannt. A hangt mit F zusammen 
nach der Beziehung: 

(3) 

Bei gegebener sinusformiger \iVarmestromdichte ist fiir homo
gene Boden also clie Phasendifferenz zwischen dieser und der 
Temperatur n/4 (3 Std fiir die taglichen Variationen). Die Tem
-peraturamplituden sind den \Verten von (J, O)t umgekehrt pro
portional. Fiir einen feuchten Sand und einen feuchten Bolster 
(beide auf Feldkapa.zitat) sind diese \Verte bzw. 0,0418 uncl 
0,0195 caljcm2 sect ° C (siehe Tabelle 3 fiir die numerischen 
\Verte). Hieraus folgt daB die Amplitude beim feuchten Bolster 
runcl das Doppelte von der Amplitude bei feuchtem Sande 
betragt. 

In Wirklichkeit ist der \iVert von Faber noch von den ther
mischen Eigenschaften cler Boden abhangig. In erster Ln1ie 

1 Ein Feuchtegehalt von 50% korresponcliert bei cliesen Boclen 
tmgefahr mit cler Felclkapazitat, cl. h. mit clem Feuchtegehalt, bei 
clem clas vVasser praktisch nicht mehr bewegt ist unter EinfluB von 
Kapillaren uncl Gravitationskraften. 

wn·d F freilich bestimmt clurch die Einstrahlung der Sonne 
tags uncl die Ausstrahlung nachts, aber bei erhahtem Wert von 
A nehmen der vVarmeaustausch mit cler Luft und die Ver
dampfung zu, wahrend dagegeniiber der \Varmeaustausch mit 
dem Boden uncl damit F abnimmt. 

Fiir unseren Zweck ist aber die Annahme einer gegebenen 
rp bequem und brauchbar, falls man den hieraus folgenden 
Werten cler Amplituclen ken1en absoluten, sondern nur ver
gleichsweisen \Vert zuerkem1t. Zur Charakterisierung der 
Nachtfrostempfindlichkeit ei11es Boelens betrachten wir schieB
lich das Verhaltnis seiner Temperaturamplitude A, und der 
Temperaturamplitude As eines homogenen ,Stanclardbodens". 
Als letzteren wahlen wir Sand bei Felclkapazitat. Den Bruch 
A/As nennen wir den Nachtfrostfaktor N; den \Verten von N 
kommt selbstverstancllich ebenfalls nur vergleichsweise Be
deutung zu. Je graBer fiir den untersuchten Boden N ist, um 
so graBer ist die Nachtfrostgefahr. 

Um die Amplitude eines Moorboclens mit einer Sanddecke 
zu berechnen, muB man die Theorie auf ei11en Boden, der aus 
zwei Schichten mit verschiedenen thermischen Eigenschaften 

Abb. 2. Geschichteter Boclen mit 2 Schichten. 

de 
I 
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aufgebaut ist (vgl. Abb. 2), erweitern. Fiir die Temperatur
amplitude an der Erdoberflache finden wir nach Peerlkamp7 , 

wenn die vVarmestromdichte wieder durch (1) gegeben ist: 

{}(O,t)=A'snl (wt-n/4+1p), mit (4) 

( 
1 + r2 e-<~6 + 2re-26 cos 2o )l 

A'= {FJ(w }, Ol)t} 2 '6 26 2 1 1 + r e-"- -2 r e- cos 2 o 

1p = arctg 
- 2r e-26 sin 2 o 

1-r2e-46 

(tl1 0 1) t- ( },2 02)t 
1' = J 0 = d1 I Dl 

(J,l Ol)t + (J,202)t 

(4a) 

(4b) 

(4c) 

D1e Werte von 2 und von 1p 
. (1 +r2 e-46 +2re-26 cos2o)l 

1 + t·2 e-'6 + 2re26 cos 2o, 

bringen den EinfluB cler unteren Schicht auf Amplitude und 
Phase der oberen Schicht zum Ausdruck. Sie sind n1 Abhangig
keit von o gegeben in Abb. 3 fiir verschieclene \Verte von 1'. 

vVenn die oberen Boclenschichten durch Austrocknen ihr 
\~Tasser verlieren, entsteht im Faile eines Moorbodens mit einer 
Sandclecke ei11 Boden, der aus 3 Schichten besteht, namlich 
trockenem Sand, feuchtem Sand und feuchtem Moor. Die 
theoretische Behandlung clieses Problems verlauft ganz analog 
wie bei 2 Schichten, d. h. daB man die Fouriersche Differen
zialgleichung der Warmeleitung lOst unter cler Voraussetzung 
en1er snmsfarmigen Zeitabhangigkeit der Temperatur uncl mit 
den folgenden Randbeclingungen: 

a) die Warmestromdichte an der Erdoberflache ist wieder 
durch Gleichung (1) gegeben, 

b) an den Grenzflachen verlaufen die \Varmestromdichte 
und die Temperatur kontnmierlich, 

c) n1 unendlicher Tiefe ist die Temperatur konstant. 

Die Losung laBt sich in diesem Faile aber nicht n1 iibersicht
licher Form schreiben. N ach tmserer Erfahrung tnt man claher 
am besten bei der Behandlung von numerischen Beispielen 
zuerst die beka1mten Werte der thermischen GraBen der ver
schiedenen Schichten in die Randbedn1gungen einzutragen und 
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dann die so erhaltenen Gleichungen nach den unbekannten 
Amplituden zu lOsen. 

Mit Hilfe der obengenannten Theorie kann man nun leicht 
den EinfluB der Schichtdicke einer Sanddecke auf den N acht
frostfaktor iibersehen. Man muB dazu die thermischen Eigen
schaften des Sandes und des Moorbodens einsetzen. Wir haben 
die Theorie angewendet auf einen mit Quarzsand bedeckten 
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,Bolster". Fiir andere Moorboden sind die Resultate analog. 
Die vVarmeleitfahigkeit eines Quarzsandes wurde friiher aus
fiihrlich gemessen (de Vries 12), die spezifische \V'arme des 

Sandes und die thermischen Eigenschaften des Bolsters sind 
oben gegeben. Die hier verwendeten physikalischen Eigen
schaften dieser Boden sind in der Tabelle 3 zusammengefaBt. 
Die Angaben unter f beziehen sich dabei auf Feldkapazitat, 
unter t auf trocknen Boden. 

\Veil wir den feuchten Sand als Standardboden wahlten, 
ist aus der Gleichung (4a) und der Abb. 3 ersichtlich, daB, falls 
die Sanddecke aufFelclkapazitat ist, cler Wert von N sehr nahe 
1 liegt, fiir o = 0, 7 uncl fiir o = nj4 = 0, 785 exakt 1 wird, 
unabhiingig von den ther1nischen Eigenschaften des unterUegenden 
111oorbodens. Fiir den hier betrachteten Sand folgt hieraus, daB 
schon bei einer Dicke der Decke von etwa 13 em der geschich
tete Boden fast clenselben Nachtfrostfaktor hat wie ein Sancl
boden. \V'eil die \Verte von D 1 fiir verschiedene Sandboden 
keine groBe Streuung aufweisen, ist die empirisch gefunclene 
Dicke von 10-15 em hiermit theoretisch erklart. 

Ist der Bolster z. B. ebenfalls auf Feldkapazitat, dam1 ist 
1· = 0,364 und N = 2,14 fiir o = 0, d. h. fiir einen Bolster 
ohne Sancldecke. 

\Vem1 die obere Bodenschicht austrocknet, ist die giinstige 
VVirkung einer Sandclecke noch deutlicher. In der Zeit der 
gefahrlichen Nachtfroste, also im Friihling dringt die Aus
trocknung unter westeuropaischen meteorologischen Verhalt
nissen nur einige Zentimeter vorl. Woodruff14 hat angegeben, 
wie man das Fortschreiten einer Trockenfront im Boden an
genahert bereclmen kann. Nach dieser Berechnungsweise 
fanden wir fiir Sand und fiir Bolster eine Tiefe des Austrock
nens von 3,1 bzw. 2,4 em. 

Man kann jetzt den \'Vert von N fiir einen ausgetrockneten 
Boden mit Hilfe der Gleichungen (3) und (4a) berechnen, wobei 
angenommen wircl, daB der Boden unterhalb cler Trockenfront 
bis groBer Tiefe auf Felclkapazitat ist. Fiir den Sand berech
neten wir N = 2,8, fiir den Bolster N = 12. Ist der Bolster 
aber bedeckt mit einer Sanddecke von beispielsweise 7,3 bzw. 
14,6 em Dicke, so bereclmet mannach der Theorie von 3 Schich
ten, falls die Tiefe des Austrocknens im Sande wiecler 3,1 em 
ist, N = 2, 9 bzw. N = 2, 7; also fast denselben \V' ert wie beim 
reinen Sandboden. 

In Holland wird manchmal die Sandclecke mit den oberen 
Moorlagen durch Graben oder Pfliigen vermischt. \Veil hier
durch die \'Varmeleitfahigkeit der oberen Schicht herabgesetzt 
wird, steigt die Nachtfrostgefahr "Wieder, insbesondere, wenn 
die oberen Zentimeter trocken sind. Dies sei durch die nach
folgenden Beispiele illustriert. 

Zuerst betrachten wir eine Sanddecke von 7,3 em Dicke, 
welche nachher mit den oberen 7,3 em des Bolsters gemischt 
wird, so daB eine gemischte Schicht von 14,6 em Tiefe ent
steht. Ist diese Schicht ebenfalls auf Feldkapazitat, dann be
reclmen wir die folgenclen vVerte der thermischen und sonstigen 
Eigenschaften dieser Schicht: Volumenanteil der Boden
bestandteile, Xf = 0,337 cm3jcm3 ; Volumenanteil des vYassers 
xw = 0,303; }, 1 = 2,12 X 10-3 caljcm sec °C (nach der oben 
genannten Theorie); C1 = 0,469 caljcm3 °C; D 1 = 11,1 em; 
Nachtfrostfaktor der oberen Schicht, N 1 = 1,32; Nachtfrost
faktor des geschichteten Boelens, N = 1,28, in Vergleich zu 
N = 1,26 vor der Mischung . 

Hier ist also der EinfluB der Mischung auf die Nachtfrost
gefahr zu vernachlassigen. Bilclet sich aber auf dem gemischten 
Boden eine trockene Schicht ( deTen Tiefe nach W oodmff auf 
2, 6 em berechnet wurde), so ist fiir den trocknen Boden: 
}, 1 = 0,25 X 10-3 caljcm sec °C; 0 1 = 0,166 caljcm3 °C; D 1 = 

6,4 em und N 1 = 6,5. 

Tabelle 3. Physilcalische Eigenschaften des Sandes ~tnd des Bolsters*. Fiir den geschichteten 
Boden wird N jetzt zu 
4,3 berechnet in Ver
gleich zu N = 2,8 falls 
nicht gemischt wurde. I 

c 
Boden XI xw 

t I 
Sand 0,573 0,105 

1 0,27 1 
0,38 

Bolster ... 0,100 0,500 0,061 0,56 

I 

103 ). 

t 
I 

f 

1 0,60 1 4,6 
0,081 0,68 

1 
102 (J.C)2 

t 1 f 

1,04 1 4,18 
0,22 1,95 

t 

7,8 
6,0 

D 

18,2 
5,8 

N 

t 

I 

4,0 1 

19,0 
1,0 
2,1 

x1 = Yolumenanteil der Bodensubstanz, xw = Volumenanteil des w·assers bei Feldkapazitat.). in caljc:m_il sec 
00, C in cal/cm3 00, D in em. 

* Aus den Temperaturrness1mgen von TV. Kreutz, Journal ftir Landwirtschaft 89, 92 (1943), berechneten wir 
ginen 'Vert von ungefahr 7 em fiir die Dampfungstiefe von unbearbeitetem Moor in .'5 bis 10 em Tiefe, was in 
cuter Ubereinstimmung ist mit dem hier berechneten vVert von ungefahr 6 em. 

1 Hierbei wird gedacht 
an eine .A.ustrockn1mg bis 
zm·Lufttrockenheitdurch 
Dampf(li:ffusion. Es wird 
angenommen, daf.l clie tie
feren Bodenschichten auf 
Feldkapazitat bleiben, da 
die Pflanzen in dieser Zeit 
meistens noch klein sind. 
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Zuletzt behandeh1 wir den Fall, daB eine Sanddecke von 
14,6 em mit 5,4 em Bolster gemischt wird zu einer Schicht 
von 20 em Dicke. Ist diese Schicht auf Feldkapazitat so ist: 
Xj = 0,445; Xw = 0,212; }, 1 = 2,96 X 10-3 caljcm sec °C; 
0 1 = 0,427 caljcm3 °C; D 1 = 13,8 em; N 1 = 1,17 und N= 
1,13 im Vergleich zu N = 1,00 ohne Mischung. 

Entsteht eine trockene Oberschicht von 2,6 em Tiefe, so 
ist: }, 1 = 0,33 X 10·-3 caljcm sec °C; 0 1 = 0,215 caljcm3 °C; 
D 1 = 6,5 em; N 1 = 5,0; N = 3,4 in Vergleich zu N = 2,8 
ohne Mischung. 

Zusammenfassend kam1 man daher sagen, daB e:h1e Sand
decke von 10-13 em unter allen Umstanden die Nachtfrost
empfindlichkeit eines Moorbodens auf die Nachtfrostempfind
lichkeit en1es Sandbodens herabsetzt. Durch eine Mischung des 
Sandes mit den oberen Moorlagen nimmt die Nachtfrostgefahr 
wieder zu und zwar erheblich n1 einer Trockenperiode. Sie 
bleibt aber noch weit hinter der Nachtfrostgefahr des un
bedeckten Moorbodens zuriick. 

\Vir sn1d Herrn Prof. Dr. E. F. JJ1. van der Held zu Dank 
verpflichtet fur seine Anweisungen bei der Bestimmung der 
spezifischen \Varme; den Herren Ir. J. Bennema und Ir. 
B. van Heuveln fur Ubermittlung der Bodenmuster und wei
laud Herrn Dr. S. B. Hooghoudt fur sen1e Vermittlung bei der 
Bestimmung der Analysen und pF-Kurven. 
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