Langzeit-Temperaturmessungen: Besser
im Boden als in Wetterhiitten Das wahre
Klimaarchiv steckt im Erdboden

Im Falle der Atmosphare wird dies durch den Einfluss des Wassers in seinen
verschiedenen Aggregatzustanden nochmals komplizierter. Bei festen Kérpern
ausreichender GroBe lassen die Temperaturanderungen im Inneren dagegen eine
ziemlich exakte Bilanzierung der Zu- und Abflisse an thermischer Energie zu.
Wenn es um klimatische Langfristtrends geht, sind Messungen der Temperatur im
Boden daher aussagekraftiger als solche in der Luft.

Die Verhaltnisse sind bei festen Kdrpern vergleichsweise einfach, weil hier
der Transport von Materie nur eine untergeordnete Rolle spielt. Sie weisen
meist ein streng geordnetes Kristallgitter auf, in dem die Atome bzw.
Molekile ortsfest an ihre Nachbarn gebunden sind. Diese Bindungen kann man
sich wie Federn vorstellen, wodurch die einzelnen Gitterteilchen hin und her
schwingen kdénnen, Bild 1. Je mehr Energie ihnen zugefiihrt wird, desto
heftiger werden diese Schwingungen. Da sie mit ihren Nachbarn elastisch
verbunden sind, geben sie diesen dabei auch einen Teil ihrer Energie weiter.
Dieser Energietransfer erfolgt standig und in alle Richtungen: Jedes
Gitterteilchen gibt jedem seiner Nachbarn immer wieder einen Teil seiner
Schwingungsenergie ab und erhdlt zeitlich versetzt von diesen auch wieder
Energie zurick. Allerdings geben Gitterelemente, die ein hohes Mall an
Schwingungsenergie aufweisen, im statistischen Mittel an ihre Nachbarn mehr
Energie ab, als sie von diesen zuruckerhalten. Deshalb hat Warme in einem
festen Kbérper die Tendenz, sich gleichmaBig in alle Richtungen auszubreiten
bzw. zu verteilen. Sie ,flieBt“ von Bereichen hoher Temperatur weg und hin zu
Bereichen mit niedrigerer Temperatur. Allerdings erfolgt die sogenannte
Warmediffusion im Unterschied zum Warmetransport durch Konvektion, wie er in
Flussigkeiten und Gasen dominiert, ziemlich langsam.

Wichtig ist die Erkenntnis, dass Warmetransportvorgange — grob vereinfacht —
mit dem Verhalten von Wasser vergleichbar sind, welches bekanntlich immer die
Tendenz hat, nach unten zu flielen, und schlieBlich sogar im Boden
versickert. Warme flieBt immer von Bereichen mit hoherem Temperaturniveau in
Richtung auf Bereiche mit niedrigerer Temperatur und nicht umgekehrt. Das
zugrundeliegende Naturgesetz ist der zweite Hauptsatz der Thermodynamik. Er
hat zahlreiche Auspragungen, doch genugt es fur unsere Betrachtungen
festzuhalten, dass Warme nicht von selbst von einem Kdrper niedriger
Temperatur auf einen Kdérper hoherer Temperatur ubergehen wird.

Bild 1. Im Kristallgitter fester Korper sind die Gitterelemente mit ihren
Nachbarn fest verbunden. Die Verbindungen sind elastisch wie Federn, so dass
die Teilchen hin und her schwingen koénnen (Grafik: Autor)
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Die Warmediffusion im Boden erfolgt
auBerst langsam

Diese fur feste KOrper geltenden Zusammenhange treffen in eingeschrankter
Form auch fur Konglomerate bzw. Haufwerke fester Korper wie z.B. wie Sand
oder Erdreich zu. Die geringe Geschwindigkeit der Warmelbertragung ist dabei
fur das Nachvollziehen von Wetter- und Klimavorgangen von Vorteil. Einen
Eindruck von der Tragheit dieser Vorgange vermittelt der Tagesgang der
Temperaturprofile im Boden zwischen Oberflache und 1 m Tiefe an einem
typischen Sommertag, Bild 2.
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Bild 2. Tagesgang der Temperaturprofile im Boden zwischen Oberflache und 1 m
Tiefe an einem typischen Sommertag [BAYE]

Das hier aufgefihrte Beispiel ist typisch fur die Verhaltnisse bei einem
mitteleuropaischen Kulturboden (unbewachsener sandiger Lehmboden) an einem
weitgehend wolkenlosen Sommertag. Man erkennt deutlich, dass die Oberflache
am Tag stark aufgeheizt wird, die Warme aber nur langsam tiefer eindringt.
Nachts kihlt sich der Boden — ebenfalls von der Oberflache ausgehend —
wiederum sehr stark ab, bis sich der Zyklus mit dem nachsten Tag wiederholt.
Die Eindringtiefe der Temperatur fur einen Tageszyklus liegt je nach Bodenart
bei lediglich etwa 10 bis 50 cm.

Wenn man sich die Darstellung in Bild 2 am Mittag bzw. um Mitternacht
ansieht, so fallt vor allem die enorme Spanne von 35 K (Kelvin, entspricht
°C) zwischen Minimal- und Maximaltemperaturen auf. Das ist mehr als doppelt
so hoch wie die typischerweise von meteorologischen Stationen in 2 m Héhe
gemessene Tagesdifferenz von etwa 15 K. Auf die Grinde hierfir wird zu einem
spateren Zeitpunkt in einem weiteren Artikel, der sich mit der
Strahlungsbilanz der Erdoberflache beschaftigt, naher eingegangen.



Der Erdboden ist ein Langzeit-
Temperaturarchiv

Die geringe Geschwindigkeit des Warmetransports im Erdboden hat fur die
Klimawissenschaft den Vorteil, dass er einen zwar tragen, aber dafur getreuen
Speicher fir die mittel- bis langerfristige Entwicklung der Temperatur am
jeweiligen Ort darstellt (mathematisch ausgedrickt funktioniert er wie ein
Integrator). Mit zunehmender Tiefe halt er fur Zeitraume von Tagen und Jahren
bis zu Jahrhunderten getreu fest, wie viel Warmeenergie er erhalten und
wieder abgegeben hat 1). Dabei werden die kurzfristigen Schwankungen mit
zunehmender Tiefe der Messstelle immer starker herausgefiltert, Bild 3. In
einer Tiefe von etwa 12-18 m ist nur noch der Jahreseinfluss feststellbar.
Geht man noch tiefer, so kann man nach [PAUL] Schwankungen der
Oberflachentemperatur auf Zeitskalen von hunderten bis tausenden von Jahren
rekonstruieren (vergleichbar mit Klimaarchiven anderer Art z.B. in
Eiskernen). Ab einer gewissen Tiefe beginnt sich dann die sich aus dem
Inneren der Erde nach oben ausbreitende Warme des Erdinneren bemerkbar zu
machen und Uberlagert letztlich die von der Oberflache ausgehenden Einflisse.
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Bild 3. Jahresgang der Temperatur in der Luft sowie im Erdboden im Jahre
2013. Bei 12 m ist faktisch nur noch der Gesamt-Jahreseinfluss zu erkennen
(Daten: WIKI und PIK, Grafik: Autor)

An der in Bild 3 aufgetragenen Lufttemperatur ist aullerdem zu erkennen, dass
die Bodentemperatur weniger auf die Lufttemperatur reagiert als vielmehr auf
die erhaltene und wieder abgegebene Menge an Strahlungsenergie. Zu erkennen
ist dies an der Tatsache, dass der Boden in Tiefen bis zu 1 m im Sommer teils
weit hohere mittlere Temperaturen aufweist als die Luft. Dies beweist, dass —



statistisch gemittelt — nicht die Luft den Boden aufheizt, sondern umgekehrt
der Boden mit der aus Sonnenstrahlung stammenden Warme die Luft. Dies gilt
sogar im Winter.

Der Boden verrat die wahren
Klimaveranderungen

Eine weitere interessante Erkenntnis aus dem Verlauf der Bodentemperaturen
ergibt sich dann, wenn man sie mit dem Langzeitverlauf der Lufttemperaturen
Uber den verfigbaren Aufzeichnungszeitraum von 1898 bis 2014 vergleicht, Bild
4.
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Bild 4. Vergleich des Verlaufs der Bodentemperaturen in 12 m Tiefe und der
Lufttemperatur Uber den Zeitraum 1898 bis 2014 (Daten: WIKI und PIK, Grafik:
Autor)

Beim Blick auf die Gleichungen des linearen Trends erkennt man, dass die
Lufttemperaturen mit fast der doppelten Rate gestiegen sind wie die
Temperaturen des Bodens. Natlrlich ware ein Vergleich Uber noch langere
Zeitraume von grolRem Interesse, doch stehen daflir leider keine entsprechenden
Zeitreihen zur Verflgung.

Beim Blick auf den Verlauf der Bodentemperaturen fallt auf, dass der Trend im
Zeitraum zwischen 1898 und 1990 — bis auf einen massiven mehrjahrigen Peak
auf bis zu 10,5 °C in den 30er Jahren — nahezu ohne Anstieg verlauft. Erst ab
1990 ist eine deutliche Trendanderung nach oben festzustellen, doch wurde der
Wert von 10,5 °C erst wieder im Jahr 2007 erreicht. Seither verharrt die 12-
m-Bodentemperatur auf diesem hohen Niveau.

Betrachtet man den linearen Trend, so fallt auf, dass der Anstieg der 12-m-



Bodentemperatur mit ca. 0,5 K/ Jahrhundert nur knapp halb so hoch liegt wie
derjenige der Lufttemperatur mit ca. 0,9 K/ Jahrhundert.

Interessant ist jetzt naturlich die Frage, welche Einflusse zum deutlichen
Anstieg der Bodentemperaturen in den letzten beiden Jahrzehnten gefihrt
haben, denn dies fallt weitgehend in jene Zeitperiode ab 1998, in welcher der
von den meteorologischen Stationen weltweit ermittelte globale Anstieg der
Temperaturen nahezu zum Stillstand gekommen ist. Die Lufttemperaturen in
Deutschland zeigen fir diesen Zeitraum allerdings einen deutlichen Trend nach
oben.

Die Sonne fiithrt Regie

Eine plausible Erklarung erhalt man, wenn man den Verlauf der
Temperaturentwicklung in 12 m Tiefe mit denjenigen ebenfalls in Bild 4
eingetragenen Mittelwerten der Sonnenscheindauer vergleicht. Die Ahnlichkeit
beider Kurvenverlaufe weist darauf hin, dass ihre Kopplung sehr eng sein
dirfte. Der Anstieg der Temperaturen sowohl im Boden als auch in der Luft ist
eindeutig mit einer Zunahme der Sonnenscheindauer von ca. 4,5 h/ d auf
inzwischen 4,9 h/d verknupft. Das entspricht einer Zunahme um fast 9 %
innerhalb des Beobachtungszeitraums von 116 Jahren. Dass zusatzlich
eingestrahlte Sonnenenergie auch eine Temperaturerhdhung zur Folge hat,
bedarf eigentlich keiner weiteren Erlauterung. Dass viele
Klimawissenschaftler, statt diesen einfach nachzuweisenden und vollig
plausiblen Zusammenhang naher zu erforschen, sich auf das Thema ,Treibhausgas
C02“ gestlrzt haben, ist angesichts der Uberragenden Bedeutung der
Sonnenenergie fur den Warmehaushalt der Erde schwer nachzuvollziehen.

Wo bleiben Wolken und Regen?

Weiterer interessanter Aspekt dieser Auswertung ist, dass sie den gangigen
Erklarungsansatzen der Vertreter des ,menschengemachten katastrophalen
Klimawandels” (AGW, Anthropogenous Global Warming) nicht entspricht. Mit
zunehmender mittlerer Temperatur der Meeresoberflachen und der Bdoden sind
zwangslaufig eine hohere Wasserverdunstung und ein hoherer Wassergehalt der —
warmer gewordenen — unteren Lufthille verknipft. Die logischerweise zu
erwartenden Folgen waren eine verstarkte Wolkenbildung und damit eine
geringere Sonneneinstrahlung. Stattdessen ist — zumindest fur Deutschland —
genau das Gegenteil zu beobachten, Bild 5.
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Bild 5. Wahrend die mittlere Sonnenscheindauer in Deutschland den letzten 116
Jahren deutlich zugenommen hat, sind die Niederschlagsmengen nahezu
unverandert geblieben (Daten: PIK, Grafik: Autor)

Dies deutet darauf hin, dass die Verhaltnisse wesentlich komplexer sind, als
dies von den meisten AGW-Vertretern dargestellt wird. Moglicherweise wirken
sich langfristige zyklische Schwankungen der Stromungsverhaltnisse in der
Atmosphare so aus, dass sie die eigentlich zu erwartende erhodhte
Wolkenbildung nebst entsprechender Verringerung der Sonneneinstrahlung vollig
uberlagern. Auch weist der Trend der letzten Jahre eine Stagnation der
Niederschlagshdhen aus, was mit erhdhter Sonnenscheindauer nicht
zusammenpasst. Aus diesen Fakten ergeben sich natdrlich Fragen, die im Rahmen
dieses bewusst kurz gehaltenen Aufsatzes jedoch nicht mehr behandelt werden
konnen. Hierauf werde ich zu einem spateren Zeitpunkt zuruckkommen.

Fred F. Mueller

Ich danke Hr. Dipl.-Met. Hans-Dieter Schmidt fir Anregungen und fachliche
Unterstitzung

1) Mathematisch lasst sich das Verhalten des Bodens als Integrator
beschreiben. Es bildet sich darin eine sich nach unten fortpflanzende
gedampfte Warmewelle. Deshalb ergeben sich auch mit zunehmender Tiefe
Verschiebungen der Phasenlage des Temperaturgangs im Verhaltnis zur
Oberflache. Bei 12 m Tiefe ist eine Verschiebung um rund 180 ° festzustellen,
hier treten Minima und Maxima also im Gegentakt zum Jahreszeitverlauf am
Boden auf. Das zeigt sich beispielsweise auch, wenn man die Korrelation der
Werte fur die Lufttemperaturen und diejenigen fir die Bodentemperaturen
ermittelt: Vollzieht man dies fur die Werte aus identischen Jahren, so erhalt
man lediglich einen eher unbefriedigenden Korrelationskoeffizienten von 0,46.
Beriucksichtigt man jedoch einen Versatz von einem Jahr, so verbessert er sich
auf 0,59.
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