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Zusammenfassung: Die Warmeleitfihigkeit von 4 holldndischen
Moorboden bei verschiedenen Feuchtegehalten wurde nach einem
nicht stationiren Verfahren bestimmt., Die Wéarmeleitfahigkeiten
wurden auBerdem mit Hilfe einer frither behandelten Theorie berech-
net. Aus der theoretischen Auswertung folgt ein Wert von 0,6 x 10-3
cal/cm sec °C tir die Wirmeleitfihigkeit von Humus.

Die experimentellen und theoretischen Werte sind zusammen-
gefaf3t in der Tabelle 2.

Von 2 dieser Moorbdden wurde die spezifische Wiirme der trok-
kenen Bodensubstanz gemessen., Das MeBverfahren wird unter 2 be-
schrieben. Es ergab sich ein Wert von 0,46 cal/g °C fiir die spezifische
Wirme von Humus, was in guter Ubereinstimmung mit fritheren
Angaben ist.

Die hier ermittelten thermischen Eigenschaften des Moores werden
zu siner theoretischen Diskussion des Einflusses einer Sanddecke auf
die Nachtfrostgefahr bei Moorbdden verwendet. Es wird gezeigt,
daB unter allen Umstdnden die Nachtfrostempfindlichkeit eines
Moorbodens durch Belegung dieses Bodens mit einer Sanddecke von
10 bis 13 cm Dicke auf die Nachtfrostempfindlichkeit eines Sand-
bodens herabgesetzt wird. Diese Dicke wird in der Praxis angewandt,
Durch eine Mischung der Sanddecke mit den oberen Moorlagen steigt
die Nachtfrostempfindlichkeit in Vergleich zu dem ungemischten
Zustand insbesondere in trockmen Perioden; sie bleibt aber noch
weit lllginter der Nachtfrostempfindlichkeit des unbedeckten Moores
zuriick,

1. Einleitung.

In Vergleich mit den Daten iiber die thermischen Eigen-
schaften von mineralen Boden sind relativ wenig Angaben
dieser Eigenschaften von Boden mit betriachtlichem Gehalt an
organischer Substanz vorhanden. Messungen der Warmeleit-
fahigkeit wurden versffentlicht durch Pattent, Smith® und Ker-
sten® in der USA, wihrend Bracht! neben eigenen Resultaten
auch vereinzelte Werte von anderen européischen Untersuchern
nennt. Werte der spezifischen Warme findet man bei Brachil,
Lang®, Tacke® und Ulrich®.

Dieser verhaltnismaBige Mangel an experimentellen Daten
war Anlafl dazu, Messungen der Warmeleitfihigkeit von vier
holléndischen Moorbéden durchzufiihren. Von zwei dieser Bo-
den wurde daneben die spezifische Wirme festgestellt.

Die experimentellen Werte der Warmeleitfahigkeit zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit den theoretisch bestimmten
Werten.

Infolge der geringen Warmeleitfihigkeit der Moorbéden
haben sie eine wesentlich gréflere Nachtfrostgefahr als die
mineralen Boden. Man kann die Nachtirostgefahr herabsetzen
durch Belegung des Moores mit einer Sanddecke. Der Einflu
einer solchen Decke von variabler Dicke auf die Temperatur-
schwankung an der Erdoberfliche wird theoretisch diskutiert,
wobei speziell eingegangen wird auf den Effekt einer Aus-
trocknung und auf den Effekt einer Mischung der Sanddecke
mit den oberen Moorlagen.

2. Die Bestimmung der spezifischen Wirme.

Das Prinzip nach dem die spezifische Warme der Boden be-
stimmt wurde, verdanken wir Herrn Professor Dr. K. F. M.
van der Held, Direktor der ,,Warmtestichting*‘, Utrecht.

Eine abgewogene Menge des Bodens wird zusammen mit
einem Beckmannthermometer in eine Thermosflasche gebracht
und das Ganze wird in ein Wasserbad konstanter Temperatur
gesetzt, Weil der Warmedurchgang durch die Wand der Ther-
mosflasche duBerst gering ist, sind die Temperaturdifferenzen
innerhalb der Flasche zu vernachlissigen. Besteht zwischen
dem Inhalt der Flasche und dem Wasserbad eine Temperatur-
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differenz 9, dann wird die Anderung von & mit der Zeit, ¢, ge-
geben durch:
Ind/%,= —(aF/K)t.

Hier ist o die Warmeiibergangszahl, F die Kiihlfliche und K
die Warmekapazitdt der Thermosflasche mit Inhalt. Letztere
setzt sich zusammen aus der Warmekapazitdt der Thermos-
flasche mit dem Thermometer K, und der Wirmekapazitit der
Bodenprobe.

Ausgehend von einer Temperaturdifferenz 9, von ungeféhr
6°C wird der Temperaturverlauf iiber eine Periode von etwa
10 Std gemessen. Wenn man log & gegen ¢ auftrigt, bekommt
man eine Gerade. Aus der Neigung dieser Geraden findet man
aF[K. Macht man dies bei zwei Fiillungen mit bekannter
Warmekapazitdt, dann kann man aF und K, berechnen. Bei
unseren Experimenten war «F = 3,56 X 1073 cal/sec °C und
K, = 15,0 cal/°C.

Zur Priiffung der Methode wurde zuerst eine Messung mit
Quarzsand durchgefiihrt; diese gab als Resultat eine spezi-
fische Wirme von 0,18 cal/g °C in guter Ubereinstimmung mit
anderen Autoren (z. B. Kersten?).

Fiir einen Hochmoorboden (einen sogenannten ,,Bolster*,
8. 1) mit einem Gehalt von 96,1 Gewichtsprozent an organi-
scher Substanz fanden wir fiir die Bodensubstanz 0,45 cal/g °C,
fiir ein Niederungsmoor mit 60 Gewichtsprozent Humusgehalt
0,33 cal/g °C. Die mittlere Temperatur war bei allen Messungen
ungefiahr 28°C. ;

Aus der Messung des Bolsters folgt ein Wert von 0,46 cal/g °C
fiir die spezifische Warme von Humus. Fir die meisten mine-
ralen Bodenbestandteile findet Kersten® einen Wert von 0,18
cal/g °C bei einer Temperatur von rund 28°C. Weil die Warme-
kapazititen additiv sind, bekommen wir daher z. B. fiir einen
Boden mit 609, Humusgehalt: 0,60 x 0,46 + 0,40 x 0,18
= 0,35 cal/g °C. Die Differenz von 0,02 cal/g °C mit dem
experimentellen Wert kann sehr leicht verursacht werden durch
eine Ungenauigkeit in der Bestimmung des Wassergehalts des -
Niederungsmoores. Die spezifische Warme dieses Bodens wurde
nimlich bestimmt bei einem Wassergehalt von 11,5 Gewichts-
prozent wo der Wert 0,41 cal/g °C betragt. Ubrigens konnen
die organischen Bestandteile der Béden auch von verschiedener
Zusammensetzung sein.

Bracht! gibt fiir Verwitterungserde einen Wert von 0,416 cal/g
90, Lang® und Ulrich®® fanden fir Humus bzw. 0,477 und
0,443 cal/g °C. Tacke fand fiir trockenen Humus mit einer
Porositat 0,754 einen Wert von 0,148 cal/em3 °C. Mit einem
spezifischen Gewichte von 1,3 g/em? folgt hieraus eine spezi-
fische Warme von 0,46 cal/g °C.

TFir die Durchfiihrung der Messungen nach dieser Methode
sind folgende technische Einzelheiten von Bedeutung. Die
Thermosflasche wird verschlossen mit einem Kautschukstop-
fen, durch welchen das Beckmannthermometer gefiihrt wird.
Der Stopfen wird abgedichtet mit Wachs; wir verwendeten
sogenanntes ,, Parawet*, eine Losung die nach Eintrocknen eine
Polyvinylschicht hinterldt. Eine gute Abdichtung ist wesent-
lich, insbesondere wenn das Muster fliichtige Bestandteile ent-
halt. Eine geringe Verdampfung von Wasser wiirde z. B. die
Resultate stark beeinflussen. Bei einer Messung mit Wasser
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wurde daher auch noch eine diinne Olschicht auf die Wasser-
oberfliche gelegt. Um Einfliisse der Umgebungstemperatur zu
vermindern, wurde ein kegelformiger rotkupferner Hut ange-
bracht, der mit dem oberen Ende ungefihr 10 cm iiber dem
Stopfen das Beckmannthermometer umschlieBt, wihrend das
untere Ende dicht neben dem Hals der Thermosflasche in das
Wasserbad taucht.

3. Die Wirmeleitfihigkeit.

( Die experimentellen Daten.)

Die Bestimmung der Wiarmeleitfahigkeit geschah nach einem
nicht stationdren Verfahren, daBl anderswo ausfiihrlich be-
schrieben wurde (De Vriesti, 12). Die MeBresultate findet man
in Tabelle 2,

Die Bodenproben wurden uns zur Verfiigung gestellt durch
Herrn Ir. J. Bennema und Herrn Ir. B. van Heuveln der
,sStichting voor Bodemkartering*. Die vier untersuchten Bo-
den waren:

1. Ein sandiges Niederungsmoor aus der Umgebung von
Boskoop.

2. Ein Niederungsmoor aus der Umgebung 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 aus
jungem, umgesetztem Torfmoos bestehende Bodenschicht.

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

Tabelle 1. Zusammensetzung (in Gewichisprozenten) und spezi-
fisches Gewicht der Bodensubstanz in glem3) der uniersuchien

(Die theoretische Auswertung.)

In einer fritheren Arbeit (De Vries?), wurde beschrieben, wie
man die Warmeleitfahigkeit feuchten, kérnigen Materials an-
gendhert berechnen kann. Man mul} dazu neben der Porositit
und dem Wassergehalt die Warmeleitfahigkeit und die Form
der Kérner kennen. Eine theoretische Beschreibung in geschlos-
gener Form ist nur moglich, wenn die Kérner ellipsoidal sind
und deshalb werden die Bodenteilchen als kleine Ellipsoide
betrachtet. Aus Messungen des Diffusionskoeffizienten® und
der Wirmeleitfahigkeit von vielen Béden folgt, dall man die
Bodenteilchen meistens mit guter Annéherung als abgeplattete
Rotationsellipsoide mit einem Verhéltnis zwischen grofler und
kleiner Achse von 3 bis 5 betrachten kann.

Bei der Warmeleitfahigkeit 1, wird unterschieden zwischen
Sand (Quarz) mit 1 == 20 X 1073 cal/cm sec °C, sonstigen
Bodenmineralien mit 2 = 7 X 10-3 cal/em sec °C und Humus
mit A == 0,6 x 10~% cal/cm sec °C.

Fir das obengenannte Achsenverhiltnis wurde, in Uberein-
stimmung mit fritheren Angaben, ein Wert von 4 angesetzt fiir
die Sandteilchen und ein Wert von 5 fiir die Tonteilchen und
die sonstigen Bodenmineralien. Fiir die Humusteilchen wurde
an Hand einer Betrachtung unter dem Mikroskop ein Wert
von 4 gewahlt.

Weil die Volumenverhaltnisse in die Berechnungen eingehen,
war es notwendig, die Gewichtsprozente aus der Tabelle 1 in
Volumenprozente umzurechnen, wozu man noch die spezifi-
schen Gewichte der verschiedenen Bodenbestandteile kennen
muBl. Fiir die mineralen Bodenteile ist 2,65 g/em® ein guter
mittlerer Wert. Fiir den Humus folgen dann aus den spezi-
fischen Gewichten der trocknen Béden die Werte 1,18, 1,30
1,26 und 1,33 g/om? fiir die Boden 1 bis 4.

Moorboden.
o o % Tabelle 2. Baperimentelle® und theoretische Werte der Wiirmeleit -
Boden % Saﬁd Schlamm| ,Besb Spez. fihigkest (in calfem? sec °C) der wntersuchten 3 oorbiden,
Humus (Mine- | Gewicht
(016 (16 ) ralien) Boskoop
Boskoop . . . 26,2 44,2 ' 24,6 5,0 2,00 Ty Zy, 103 4 (exp.) 108 2 (theor.)
gr. &Iijdl‘echt. 20,2 11,5 22,1 6,8 1,63
er Aa. . . . 7, 15, 30,7 7,1 1,74
Bolster 96,1 0,0 l 2,3 1,6 1,36 8’323 8’2%? }’23 %’gg
0,350 0,259 0,88 1,18
Die Zusammensetzung der Boden und ihre pF-Kurvenl. 8’1;"75(1) 8:%33 9,9 8»%%
wurden bestimmt durch die ,,Landbouwproefstation en Bodem- ’ ’ Groot Miid h£ '
kundig Instituut T.N.O.*, Groningen. Die Resultate findet man roov Muuree
30 T g Ty 103 2 (exp.) 103 A (theor.)
- i 0,250 0,681 1,35 1,33
= W 0,237 0,337 0,65 0,77
o 4 0,274 0,205 0,45 0,43
I \ 0,328 0,066 0,29 0,34
N \X 0,403 0,000 0,21 0,20
2’”‘ Ter Aa
t B Zy T 108 2 (exp.) 103 2 (theor.)
PEE 0,275 0,644 1,50 1,43
B 0,251 0,493 1,01 1,15
N 0,260 0,299 0,60 0,31
r 0,393 0,000 0,29 0,24
7,(7_ Bolster
C Zy Zy 10% 2 (exp.) 103 A (theor.)
B 0,098 0,817 1,15 1,20
N \ 0,109 0,693 0,91 1,03
L kY 0,109 0,493 0,67 0,76
00||yvlm<(14|||y|||0‘/\|r|11“|06‘\\xlj_uibﬁxullxil;d 0,159 0’000 0,093 0’094
' }'YW —e ’ ’ - ' zp = Volumenanteil der Bodensubstanz.

Abb. 1, pF-Werte der untersuchten Moorbdden in Abhéngigkeit vom
Volumenanteil des Wassers, zy, Boskoop; — . — . — Groot
Mijdrecht; — — — Ter Aa; Bolster.

in Tabelle 1 und in Abb. 1. Die Tabelle 1 enthilt ebenfalls die
von uns gemessenen spezifischen Gewichte der trocknen Boden-
substanzen.

1) Das pF it in der Logarithmus aus den Betrag der Spannung
(in cm Wagserdruck ) mit dem das Wasser im Boden festgehalten wird,

., = Volumenanteil des Wassers.
* Die mittlere Temperatur bei den Messungen war 20°C.

Wasser und trockene Luft haben bei 20°C eine Wérmeleit-
fahigkeit von 1,42 x 1073 bzw. 0,0615 x 1072 cal/em sec °C.
Es wurde friiher ebenfalls beschrieben!?, wie man den Beitrag
der Dampfdiffusion in den luftgefiillten Poren nach der Theorie
von Krischer u. Rohnaltert in Rechnung stellen kann, Bei den
vorliegenden Berechnungen wurde angenommen, daf dieser



3

Beitrag von dem maximalen Wert linear auf Null herabsinkt
fiir Feuchtegehalte zwischen 50 und 0 Volumenprozenten.!

Aus unseren Messungen folgt ein etwas kleinerer Wert fiir
die Wirmeleitfahigkeit von Humus als frither angegeben
wurde, ndmlich 0,6 x 1073 statt 0,7 X 10-3 cal/cm sec °C.
Letzterer Wert folgte aus nur zwei Messungen von Smith8, so
daf wir den jetzt gefundenen Wert fiir besser halten.

Die Resultate der Messungen und der Berechnungen sind in
der Tabelle 2 zusammengefaft. Die Genauigkeit der experimen-
tellen Daten ist ungefahr 49,. Fiir eine ausfiihrliche Diskussion
der Genauigkeit der theoretischen Werte miissen wir auf die
ofter genannte Arbeit!? verweisen. Wir betonen nur, daf} keine
Anpassung an die experimentellen Werte stattfand, abgesehen
von der Wahl von 0,6 x 1073 cal/em? sec fiir den Wert der
Warmeleitfahigkeit der organischen Substanz., Die theoreti-
schen Werte konnen bei Feuchtegehaltenay,, zwischen 0,5 und
0,1 noch weitgehend verbessert werden durch Annahme eines
schnelleren Herabsinkens des Beitrages der Dampfdiffusion.

4. Der Einflufy einer Sanddecke auf die Nachtfrostgefahr.

Zur Verbesserung der physikalischen Eigenschaften von
Moorbéden wird auf diese Boden ofters eine Sanddecke gelegt.
Es wurde empirisch gefunden, daf bei einer gréBeren Dicke der
Decke als 10—15 cm die landwirtschaftlichen Eigenschaften
der Moorbéden sich nicht weiter verbessern (vgl. z. B. Tacke?).
Die experimentellen Daten erlauben nicht festzustellen, was die
glinstigste Dicke der Decke in Bezug auf die einzelnen Eigen-
schaften wie Wasserhaushalt, Nachtfrostgefahr, Ertrag und
Unkrautbekémpfung ist. Im folgenden wird theoretisch gezeigt,
daf zur Verminderung der Nachtfrostgefahr die iibliche Dicke
der Decke (10—15 cm) geniigt. Wir erwéhnen noch, daf§ zur
Vermeidung einer starken Austrocknung der oberen Moorlagen
eine weitaus geringere Dicke gentigen wiirde.

Die téiglichen Temperaturschwankungen sind bei Moorbsden
im allgemeinen wesentlich grofier als bei mineralen Boden, was
namentlich auf die geringere Wirmeleitfahigkeit jener zuriick-
zufiihren ist. Zur Charakterisierung der Nachtfrostgefahr eines
Bodens betrachten wir die Temperaturamplitude bei gegebener
sinusformiger Wiarmezu- und -abfuhr, was mathematisch in
folgender Weise ausgedriickt wird:

@ = Fsin wt, (1)
wobei F die Amplitude der Warmestromdichte ¢ (in cal/cm?
sec) ist, ¢ die Zeit und w = 257/7 die Kreisfrequenz bei der
Periode 7. Letztere ist fiir tiagliche Variationen 86400 sec.

Die Theorie der Warmebewegung in einem homogenen Boden
von unendlicher Tiefe bei sinusformigem Warmestrom an der
Oberflache findet man in den Lehrbiichern der mathematischen
Physik, z. B. Frank u. von Mises®. Ist ) die Warmeleitféhigkeit
(in cal/em sec °C) und C die volumetrische Wéarmekapazitit
(in cal/em?® °C) des Bodens, so folgt aus der Theorie fiir die
Temperatur in der Tiefe z:

#(z,8) = Ae~#Dgin (wt — 2/D — g1/4), 2)
mit 4 = Temperaturamplitude an der Oberfliche und D =
(22/0w)}. D ist die Tiefe in der die Amplitude 4/e betrégt;
sie wird die Dédmpfungstiefe genannt. 4 héngt mit F' zusammen
nach der Beziehung: 1
A =FlwlC)? (3)

Bei gegebener sinusformiger Warmestromdichte ist fiir homo-
gene Boden also die Phasendifferenz zwischen dieser und der
Temperatur 77/4 (3 Std fiir die tiglichen Variationen). Die Tem-
peraturamplituden sind den Werten von (1 C)z umgekehrt pro-
portional. Fiir einen feuchten Sand und einen feuchten Bolster
(beide auf Feldkapazitat) sind diese Werte bzw. 0,0418 und
0,0195 cal/em? sect °C (siehe Tabelle 3 fiir die numerischen
Werte). Hieraus folgt daf die Amplitude beim feuchten Bolster
rund das Doppelte von der Amplitude bei feuchtem Sande
betragt.

In Wirklichkeit ist der Wert von ¥ aber noch von den ther-
mischen Eigenschaften der Boden abhéngig. In erster Linie

! Ein Feuchtegehalt von 50 9% korrespondiert bei diesen Boéden
ungefdhr mit der Feldkapazitit, d. h. wit dem Feuchtegehalt, bei
dem das Wasser praktisch nicht mehr bewegt ist unter Einfluf von
Kapillaren und Gravitationskréften.

wird F freilich bestimmt durch die Einstrahlung der Sonne
tags und die Ausstrahlung nachts, aber bei erh6htem Wert von
A nehmen der Wirmeaustausch mit der Luft und die Ver-
dampfung zu, wihrend dagegeniiber der Wirmeaustausch mit
dem Boden und damit F abnimmt.

Fir unseren Zweck ist aber die Annahme einer gegebenen
@ bequem und brauchbar, falls man den hieraus folgenden
Werten der Amplituden keinen absoluten, sondern nur ver-
gleichsweisen Wert zuerkemnt. Zur Charakterisierung der
Nachtfrostempfindlichkeit eines Bodens betrachten wir schief-
lich das Verhéltnis seiner Temperaturamplitude 4, und der
Temperaturamplitude 45 eines homogenen ,,Standardbodens®.
Als letzteren wihlen wir Sand bei Feldkapazitit. Den Bruch
A/As nennen wir den Nachtfrostfaktor N; den Werten von N
kommt selbstverstdndlich ebenfalls nur vergleichsweise Be-
deutung zu. Je groBer fiir den untersuchten Boden N ist, um
so grofler ist die Nachtfrostgefahr,

Um die Amplitude eines Moorbodens mit einer Sanddecke
zu berechnen, mufl man die Theorie auf einen Boden, der aus
zwei Schichten mit verschiedenen thermischen Eigenschaften
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Abb. 2. Geschichteter Boden mit 2 Schichten. oo

aufgebaut ist (vgl. Abb. 2), erweitern. Fiir die Temperatur-
amplitude an der Erdoberfliche finden wir nach Peerlkamp?,
wenn die Warmestromdichte wieder durch (1) gegeben ist:

9 (0,8) = A’sin (wt—wm [ 4 4 ), mit (4)

, W [1+72e40 | 2re 2 cos 26 \L
4= {F/(w 1101)2} (1 +12¢740 —27¢720 cos 26 T

— 27re~2gin 2§

yw = arctg rp—p— (4b)

(1101)%_‘(2202)% 5=d,/D (4e)

= s = C
(20PE + (4,094 v

14 r2e40 |- 2920 cog 20
14 12e~70 4 2720 cos 20
bringen den Einflufl der unteren Schicht auf Amplitude und
Phase der oberen Schicht zum Ausdruck. Sie sind in Abhéngig-
keit von § gegeben in Abb. 3 fiir verschiedene Werte von 7.

Wenn die oberen Bodenschichten durch Austrocknen ihr
Wasser verlieren, entsteht im Falle eines Moorbodens mit einer
Sanddecke ein Boden, der aus 3 Schichten besteht, namlich
trockenem Sand, feuchtem Sand und feuchtem Moor. Die
theoretische Behandlung dieses Problems verliuft ganz analog
wie bei 2 Schichten, d. h. dafl man die Fouriersche Differen-
zialgleichung der Warmeleitung 16st unter der Voraussetzung
einer sinusférmigen Zeitabhingigkeit der Temperatur und mit
den folgenden Randbedingungen:

a) die Wirmestromdichte an der Erdoberfliche ist wieder
durch Gleichung (1) gegeben,

b) an den Grenzflichen verlaufen die Wiarmestromdichte
und die Temperatur kontinuierlich,

c) in unendlicher Tiefe ist die Temperatur konstant.

Die Losung 148t sich in diesem Falle aber nicht in tibersicht-
licher Form schreiben. Nach unserer Erfahrung tut man daher
am besten bei der Behandlung von numerischen Beispielen
zuerst die bekannten Werte der thermischen Grofen der ver-
schiedenen Schichten in die Randbedingungen einzutragen und
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dann die so erhaltenen Gleichungen nach den unbekannten
Amplituden zu lésen.

Mit Hilfe der obengenannten Theorie kann man nun leicht
den EinfluB der Schichtdicke einer Sanddecke auf den Nacht-
frostfaktor iibersehen. Man muf} 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 Moorbéden sind die Resultate analog.
Die Warmeleitfahigkeit eines Quarzsandes wurde frither aus-
fithrlich gemessen (de Vries'?), die spezifische Wirme des

Tabelle 3. Physikalische Eigenschaften des Sandes und des Bolsters*,

Sandes und die thermischen Eigenschaften des Bolsters sind
oben gegeben. Die hier verwendeten physikalischen Eigen-
schaften dieser Béden sind in der Tabelle 3 zusammengefaf3t.
Die Angaben unter f beziehen sich dabei auf Feldkapazitét,
unter t auf trocknen Boden.

Weil wir den feuchten Sand als Standardboden wihlten,
ist aus der Gleichung (4a) und der Abb. 3 ersichtlich, daB, falls
die Sanddecke auf Feldkapazitét ist, der Wert von N sehr nahe
1 liegt, fiir & = 0,7 undfiir 6 = /4 = 0,785 exakt 1 wird,
unabhdingig von den thermischen Bigenschaften des unterliegenden
Moorbodens. Fiir den hier betrachteten Sand folgt hieraus, da
schon bei einer Dicke der Decke von etwa 13 cm der geschich-
tete Boden fast denselben Nachtfrostfaktor hat wie ein Sand-
boden. Weil die Werte von D, fiir verschiedene Sandbdden
keine grofBle Streuung aufweisen, ist die empirisch gefundene
Dicke von 10—15 cm hiermit theoretisch erklart.

Ist der Bolster z. B. ebenfalls auf Feldkapazitit, dann ist
r= 0,364 und N = 2,14 fiir 6 = 0, d. h. fiir einen Bolster
ohne Sanddecke.

Wenn die obere Bodenschicht austrocknet, ist die giinstige
Wirkung einer Sanddecke noch deutlicher. In der Zeit der
gefihrlichen Nachtfroste, also im Friihling dringt die Aus-
trocknung unter westeuropéischen meteorologischen Verhalt-
nissen nur einige Zentimeter vorl. Woodruff!* hat angegeben,
wie man das Fortschreiten einer Trockenfront im Boden an-
gendhert berechnen kann, Nach dieser Berechnungsweise
fanden wir fiir Sand und fiir Bolster eine Tiefe des Austrock-
nens von 3,1 bzw. 2,4 cm.

Man kann jetzt den Wert von N fiir einen ausgetrockneten
Boden mit Hilfe der Gleichungen (3) und (4a) berechnen, wobei
angenommen wird, dafl der Boden unterhalb der Trockenfront
bis grofer Tiefe auf Feldkapazitét 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 cm Dicke, so berechnet man nach der Theorie von 3 Schich-
ten, falls die Tiefe des Austrocknens im Sande wieder 3,1 cm
ist, N = 2,9 bzw. N = 2,7; also fast denselben Wert wie beim
reinen Sandboden.

In Holland wird manchma,l die Sanddecke mit den oberen
Moorlagen durch Graben oder Pfliigen vermischt. Weil hier-
durch die Warmeleitfiahigkeit 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 cm Dicke,
welche nachher mit den oberen 7,3 cm des Bolsters gemischt
wird, so daf} eine gemischte Schicht von 14,6 cm Tiefe ent-
steht. Ist diese Schicht ebenfalls auf Feldkapazitit, dann be-
rechnen wir die folgenden Werte der thermischen und sonstigen
Eigenschaften dieser Schicht: Volumenanteil der Boden-
bestandteile, 2 = 0,337 cm?/cm?; Volumenanteil des Wassers
@y = 0,303; 2; = 2,12 x 1072% cal/em sec °C (nach der oben
genannten Theorie); C; = 0,469 cal/cm?® °C; D, = 11,1 em;
Nachtfrostfaktor der oberen Schicht, N, == 1,32; Nachtfrost-
faktor des geschichteten Bodens, N = 1,28, in Vergleich zu
N = 1,26 vor der Mischung.

Hier ist also der Einflufl der Mischung auf die Nachtfrost-
gefahr zu vernachlissigen. Bildet sich aber auf dem gemischten
Boden eine trockene Schicht (deren Tiefe nach Woodruff auf
2,6 cm berechnet wurde), so ist fiir den trocknen Boden:
A1 = 0,25 x 1072 cal/cm sec °C; Cy = 0,166 cal/em? °C; D; =
6,4 cm und N, = 6,5.
Fiir den geschichteten
Boden wird N jetzt zu

3 1 " .

Boden 2, @y ¢ 10°2 102 (AC) 2 D ‘ N 4,3' berechnet in Ver-
t | f T t t % £ | ¢ 1 gleich zu N = 2,8 falls
nicht gemischt wurde.

Sand . . . 0,573 | 0,105 | 0,27 \038 0,60 [46 1,04 4,18 7,8 182| 4,0 1,0 T Himetaad ot
’ ’ ’ ’ ’ ’ : i ’ ’ ’ ’ Hierbei wird gedacht
Bolster. . . 0,100 | 0,500 | 0,061 0,56 | 0,081 0,68 0,22 1,95 6,0 5,8 19,0 2,1 an eine Austrocknung bis
z, = Volumenanteil der Bodensubstanz, T, = Volumenanteil des Wassers bei Feldkapazitit. 2 in ca,l/cm’é sec zﬁgﬁg‘;ﬁgﬁ%ﬂ%ﬁfgﬁ%gﬁ

¢, C in cal/em? °C, D in cm.

* Aus den Temperaturmessungen von I7. Kreutz, Journal fiir Landwirtschaft 89, 92 (1943), berechneten wir
ginen Wert von ungefdhr 7 ¢m fir die Dampfungstiefe von unbearbeitetem Moor in 5 bis 10 cm Tiefe, was in
cuter Ubereinstimmung ist mit dem hier berechneten Wert von ungefihr 6 cm.

angenommen, daf die tie-
feren Bodenschichten auf
Feldkapazitat bleiben, da
die Pflanzen in dieser Zeit
meistens noch klein sind.
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Zuletzt behandeln wir den Fall, daB8 eine Sanddecke von
14,6 cm mit 5,4 cm Bolster gemischt wird zu einer Schicht
von 20 ecm Dicke. Ist diese Schicht auf Feldkapazitéit so ist:
xp = 0,445; xy = 0,212; 2; = 2,96 X 10~ cal/em sec °C;
C, = 0,427 cal/em® °C; D, = 13,8cm; N; = 1,17 und N=
1,13 im Vergleich zu N = 1,00 ohne Mischung.

Entsteht eine trockene Oberschicht von 2,6 cm Tiefe, so
ist: A; = 0,33 x 10~ cal/em sec °C; € = 0,215 cal/em? °C;
Dy=6,6cm; N;=5,0; N=3,4 in Vergleich zu N = 2,8
ohne Mischung.

Zusammenfassend kann man daher sagen, daf eine Sand-
decke von 10—13 cm unter allen Umsténden die Nachtfrost-
empfindlichkeit eines Moorbodens auf die Nachtfrostempfind-
lichkeit eines Sandbodens herabsetzt. Durch eine Mischung des
Sandes mit den oberen Moorlagen nimmt die Nachtfrostgefahr
wieder zu und zwar erheblich in einer Trockenperiode. Sie
bleibt aber noch weit hinter der Nachtfrostgefahr des un-
bedeckten Moorbodens zuriick.

Wir sind Herrn Prof. Dr. E. F. M. van der Held zu Dank
verpflichtet fiir seine Anweisungen bei der Bestimmung der
spezifischen Warme; den Herren Ir. J. Bennema und Ir.
B. van Hewveln fiir Ubermittlung der Bodenmuster und wei-
land Herrn Dr. S. B. Hooghoudt fiir seine Vermittlung bei der
Bestimmung der Analysen und pF-Kurven.
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