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1. Aufgabe und Definition

Unter den zahlreichen bekannten Héhlen zeichnen sich einige durch
besondere physikalische Erscheinungen als Eishohlen aus. Hierunter sollen
alle Vereisungserscheinungen in den Hohlen und dem umgebenden Gebirge
verstanden werden, die iiber das ganze Jahr hin andauern. Bekannt sind
solche Eishohlen besonders im Hochgebirge, so siidlich Salzburg im Tennen-
gebirge, die Dobschauer Eishohle in Ungarn, die Beilsteinhohle in Steier-
mark, im Krainer Karst, die Hohlen im Nanosgebirge und Birnbaumer
Wald, die Eishohle in Creux-Perce. Die relative Seltenheit der Eishohlen
hat ihren Grund darin, daB bestimmie geologische und meteorologische
Voraussetzungen vorliegen miissen, damit sich das Eis auch im Sommer
bei warmen Auflentemperaturen hilt. Solche Bedingungen liegen aber
nicht nur im Hochgebirge vor und sind auch nicht an besonders grof3-
rdumige Hoblen gebunden, sondern kénnen auch im Mittelgebirge gegeben
sein. Ausgeschlossen sind nur das eigentliche Flachland und die Kiisten,
wenn man von den Eishohlen in Gletschern absieht.

Im deutschen Mittelgebirge finden sich solche Vereisungserscheinungen,
die iiber den Sommer hin anhalten, im Westerwald und in der Eifel. Natur-
gemif ist der MaBstab dieser Eishohlen klein gegeniiber den Hohlen im
Hochgebirge, doch liegen die gleichen Ursachen und Erscheinungen vor,
und sie sind deshalb nicht weniger interessant.

2. Lage und Beschreibung der Eisstollen
an der Dornburg im Westerwald

Die Dornburg ist eine Bergkuppe im Westerwald nordlich Hadamar,
im sogenannten Elbgrund gelegen (Abb. 1).
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Diese Bergkuppe liegt zwischen den Ortschaften Frickhofen und
Langendernbach, dicht bei Wilsenroth (Abb. 2).

Der Berghang hat Mischwaldbestand. Auf der flachen Kuppe mit einer
Hohe von 396 m ist Wiesen- und Ackerland. Sie umfalit eine Grundfliche
von etwa 0,25 km?, wihrend der gesamte Berg eine Fliche von etwa
1,2 km? umfaBt. Der Berg erhebt sich etwa 80 m iiber der Ebene. In vor-
geschichtlicher Zeit diente die Dornburg offenbar als Fluchtstitte, wofiir
noch ein Steinwall zeugt, der keltisch-germanischen Ursprunges sein diirfte
und den sonst durch Steilhiinge schwer zuginglichen Berg nach der ein-
zigen weniger steilen Seite abschirmt.

Geologisch handelt es sich um Eruptivgestein mit Basaltcharakter in
gerichteter Formation und in zertrimmerten Basaltblocken von etwa
Kopfgrofie und etwas groBer. Zwei Steinbriiche sind an dem Berg angelegt.
Thre Ausbreitung ist dadurch verhindert, daB der groBte Teil des Berges
einschlieBlich der flachen Kuppe mit dem Steinwall zum Naturschutzgebiet
erklirt ist. An der Siidseite des Berges finden sich in Waldlichtungen ver-
schiedene Gerollhalden mit besonders steilem Anstieg, bedeckt mit ver-
witterten Basaltblocken. Hier sind auch die Vereisungserscheinungen zu
beobachten. Diese Halden haben keinen nennenswerten Bewuchs. An der
in Abb. 2 bezeichneten Stelle sind zwei kiinstliche Eisstollen angelegt
(Abb. 3) von je 1 m Breite, 2 m Léinge und 1,70 m Héhe, davon 1,2 m
unter der Oberfliche. Die freie dullere Offnung betrigt je 0,5 m2. In diesen
Stollen bemerkt man im Sommer Schnee, der zwar langsam abschmilzt,
aber die letzten Reste halten sich bis zum Eintritt kélterer Auflentempera-
turen im Spitherbst. Dieser Schnee ist zwar nicht in den Stollen gebildet,
er wird im Winter eingeschaufelt, aber er konnte sich nicht halten, wenn
der dahinterliegende Berg nicht selbst vereist wire. Aus den Stollen-
offnungen dringt im Sommer ein kalter Luftstrom nach auBlen; im Winter
bei kalten AuBlentemperaturen hat die Luftgeschwindigkeit umgekehrte
Richtung in den Berg hinein.

Ostlich von diesen Eisstollen befindet sich ein biuerliches Anwesen mit
Restaurationsbetrieb an der Stelle, wo 1869 eine Brauerei zur Ausnutzung
der Kiilte errichtet wurde, wo also weitere Vereisungserscheinungen im
Berg gegeben sein miissen. Ein Keller dieses Anwesens zeigt noch heute
die gleichen Erscheinungen wie die Eisstollen, d. h. auch hier kommt im
Sommer ein kalter Luftstrom heraus.

Siidostlich von diesem Anwesen im flachen Wiesengeliinde findet sich
eine besonders kalte Quelle, ebenso weist der Brunnen des erwihnten An-
wesens besonders tiefe Wassertemperaturen auf.

Um die Hoéhenverhiltnisse zu veranschaulichen, ist ein Schnitt, be-
ginnend an dem Haus an der StraBe von Frickhofen nach Wilsenroth am
FuBle der Dornburg bis zur héchsten Bergkuppe gelegt (Abb. 4). Uber der
geraden Linge von 1 km erhebt sich allmihlich in verschiedenen Stufen
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Abb. 2. Lage der Eisstollen an der Dornburg.
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die Dornburg, und zwar ist zur Verdeutlichung der Anstieg iiberhoht auf-
gezeichnet. Die Eisstollen mit den Vereisungserscheinungen des Berges
liegen etwa auf halber Hohe am Fufle einer steilen Geréllhalde mit einer
terrassenformigen Einbuchtung. Der Anstieg betrigt etwa 129,. Die Brei-
tenausdehnung der Halde (Abb. 5) betrigt etwa 22 m.

3. Bisherige Untersuchungen

Uber das sogenannte ewige Eis der Dornburg sind schon friiher Unter-
suchungen angestellt worden, und es ist dariiber einiges veroffentlicht, wobei
in heimatkundlichen Schriften die physikalischen Erscheinungen nicht
immer richtig gedeutet wurden. Die ersten grundlegenden Untersuchungen,
von denen auch alle spiteren Verdffentlichungen ausgehen, sind von
TroM A veriffentlicht worden, dessen Ergebnisse kurz folgende sind:

Im Juni 1839 entdeckte man bei der Suche nach Steinen fiir den Wege-
bau beim Graben an der Dornburg 50 bis 60 cm unter der Oberfliche Eis.
Die Herzogliche Landesregierung beauftragte Oberbergrat SCHAPER und
Dr. THOMA vom naturkundlichen Museum mit der Untersuchung. Bei
Grabungen im September 1839 fand man bis 2 m Tiefe zwischen lockerem
Gestein festes Eis, darunter bis zu 5 bis 6 m zwischen den Steinen ge-
frorenes Erdreich. Bisweilen, besonders bei tieferen Grabungen, fanden
sich Eiszapfen, von der Unterseite angefrorene Steine oder rings mit einer
Eisrinde umgebene Steine. Die Vereisung nahm mit weiterer Tiefe ab und
horte bei 8 m ganz auf. Irgendein nennenswerter Luftzug wurde im Sep-
tember nicht festgestellt.

Im Januar 1840 wurden bei Grabungen die bisherigen Ergebnisse be-
statigt. In den Lochern der Grabenwandungen bemerkte man mit Kerzen
einen wechselnden Luftzug. Im April 1840 stellte man einen deutlichen
Luftstrom aus dem Berg heraus fest, und im Januar 1847 wurde deutlich
an eng begrenzten, schneefreien Stellen hohergelegener Teile der Gersll-
halde, wo auch Spalten im Gebirge sichtbar waren, ein warmer Luftstrom
aus dem Berg heraus beobachtet, dessen Temperatur iiber der der Aullen-
luft lag.

An drei Wasserquellen am Fufle der Dornburg wurde eine iiber das
Jahr hinweg ziemlich gleichmiflige Wassertemperatur zwischen 5 und
6° C gemessen.

TroMA kommt zu der richtigen Deutung, dafl der Berg im Innern zur
Winterszeit durch die einstromende kalte Luft soweit vereist, dal er im
Sommer nicht wieder vollstindig abschmilzt. Diese Erklidrung konnte bei
den jetzt durchgefiihrten Untersuchungen mit besseren Hilfsmitteln, als
sie THOMA zur Verfiigung standen, bestitigt werden, woriiber weiter unten
berichtet wird.

Ritselhaft blieb THOMA nur die Tatsache, daB die im Winter unten
in den Berg einstromende Luft konstant —3° R zeigte.
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Von populiren Autoren oder solchen, die keine eigenen Messungen
durchgefiihrt haben, sind spéter wiederholt iiber Entstehung und Erhal-
tung der sommerlichen Vereisung Ansichten vertreten worden, die nicht
ganz stichhaltig sind. So hat man gemeint, daf sich das Eis auch im
Sommer neu bilde, in den wiirmeren Jahreszeiten besonders stark, daf} die
wechselnde Strahlung von Tag und Nacht und die Strahlung zwischen Eis
und Stein die Eisbildung begiinstige, dafl chemische Wirkungen der Salz-
lssung hierbei mitspielen, dal der im Inneren des Berges vermutete
Magneteisenstein fiir die Eisbildung verantwortlich sei, daff es sich um
verschiittetes Eis aus der Eiszeit handele, und schlielich, daB die Ver-
dunstungswirkungen in Verbindung mit der Luftstromung die Eisbildung
fordern. Auf einige dieser Punkte wird weiter unten noch eingegangen.

1869/70 wurde nun von TRooST, der als Besitzer 1873 hieriiber berich-
tet, eine Brauerei errichtet, die mit der natiirlichen Kilte ihre Lagerkeller
auf 0° C, das Kiihlschiff auf 1 bis 3° C, den Malzkeller auf 4 bis 6° C halten
konnte und den Girkeller sogar heizen muflite, um das auf Gérung stehende
Bier nicht zu stark abzukiihlen. Der Brunnen lieferte weiches Wasser von
3° C. Nach 17jihrigem Betrieb brannte die Brauerei ab und wurde als
solche nicht wieder errichtet. Einen Teil der Keller benutzt jetzt die hier
betriebene Gastwirtschaft als Aufbewahrungsraum.

4. Untersuchungsmethoden

Im Naturschutzgebiet diirfen keine Grabungen vorgenommen werden.
Mit den heute zur Verfiigung stehenden Instrumenten kann man jedoch
auch ohne Grabungen die Vereisungserscheinungen nachweisen. TrHOMX
benutzte lediglich Thermometer und Kerzen.

Um die fraglichen Verdunstungserscheinungen zu beurteilen, wurde ein
AssmannNsches Aspirations-Psychrometer verwendet und die Luftgeschwin-
digkeit nach Grofle und Richtung durch ein Spezialinstrument, wie es im
Bergbau iiblich ist, einen Gothemesser, festgestellt. Die Untersuchungs-
stellen sind in Abbildung 6 gekennzeichnet. Es wurden zunichst viele
MeBstellen vorgesehen, spiter nur die charakteristischen. Die Zeichnung
gibt eine Darstellung im Grundrifl links unten, Aufrif links oben und
SeitenriB als Schnitt durch den Berg rechts oben. Uber den Eisstollen
erhebt sich die Gertllhalde mit ihrem terrassenférmigen Charakter. MeB-
stellen sind I und II: die beiden Eisstollen.

a, d, e, f, g sind MeBpunkte an charakteristischen Kanaléffnungen im
Gerdll des Berges (wenn in den folgenden MeBergebnissen Werte der Luft-
geschwindigkeit eingeklammert sind, so handelt es sich um Werte auller-
halb der Kanaléfinungen).

b, h, i, k sind MeBpunkte der AuBlenluft (Wetter).

Der Wert b’ bedeutet Messungen an verschiedenen Punkten in 2 bis
6 m Entfernung um die Eisstollen herum (Tafel 2—S5).
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Teilweise wurden bei gleichartigen Ergebnissen Mittelwerte gebildet,
so z. B. bedeutet My, Mittelwert der MeBpunkte h, i und k (Tafel 2—4).

WWH sind Messungen am sogenannten Wildweiberhduschen, einer
Felsgruppe oberhalb des lindlichen Anwesens, wo 1847 der Austritt
warmer Luft und das Abschmelzen der Schneedecke beobachtet wurden.
Kellermessungen beziehen sich auf die ehemaligen Bierkeller des lind-
lichen Anwesens.

Die MeBwerte sind in den Zahlentafeln 1—5 (am Schluf}) niedergelegt.

5. Tdglicher Verlauf der MeBwerte im Sommer

Zur Ubersichtlichkeit wurden die charakteristischen Werte des tiig-
lichen Verlaufes vom 2. bis 3. August 1952 graphisch aufgetragen, wobei
sich diese meteorologischen Daten also iiber einen Zeitraum von etwa
24 Stunden erstrecken (Abb. 7). In mehrstiindigen Abstinden wurden die
verzeichneten Ablesungen gemacht, wobei der Barometerstand 726 bis
729 mm betrug (Tafel 2 und 3). '

Die Luftgeschwindigkeit w an den Eisstollen (I, II) liegt fast konstant
bei einem Mittelwert von 0,9 m/s. Sie wird weder von den stark schwan-
kenden Auflentemperaturen (siche z. B. t;, und tp;) noch von der relativen
Feuchtigkeit der Aulenluft (p,) nennenswert beeinflut. Das ist damit zu
erkliren, dal die Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht die
Wichte der Luft nur um 31,9, indern, so dal die Kaminwirkung des
Berges nicht meBbar beeinfluBt wird, denn um eine solche handelt es sich
als Ursache der Luftstromung. Die etwa 3° C betragende Austrittstempera-
tur der Luft (t;, 11) hat eine groBere Wichte als die wirmere AuBenluft.
Dadurch kommt der Luftstrom zustande, ihnlich wie im Sommer in den
Wohnungen der Kamin umgekehrt zieht, weil es in den Zimmern kilter
als auf dem Dach ist. Die Luftaustrittsgeschwindigkeit an den einzelnen
Kanalofinungen d, e, f, g wechselte zwischen 0,0 und 0,9 m/s.

Die Temperatur der aus den Stollen austretenden Luft bleibt iiber den
Tagesverlauf annihernd konstant. Auch sie wird nicht durch die duBeren
Weiterbedingungen beeinflufit. Hieraus folgt, daB die Austrittstemperatur
letztlich durch die Verhiltnisse bedingt ist, die beim Vorbeistreichen der
Luft im Innern des Berges an dem dort verhandenen Eis sich einstellen.
Eintrittsstellen fiir die Luft muBl es am Berg an vielen Stellen geben, sie
konnten jedoch nicht unmittelbar gemessen oder nachgewiesen werden.

Die dulleren atmosphirischen Verhiltnisse zeigen nachts eine auf 14
bis 15° C sinkende Temperatur in der Nihe der Eisstollen (t,) und auch in
den hoher gelegenen Punkten (tpy), wobei ein Mittel aus 3 MeBwerten
gezogen ist. Zu der Temperatur des trockenen Thermometers t, wurde auch
die Temperatur des feuchten Thermometers t,’ aufgetragen. Aus diesen
beiden Werten ergibt sich die relative Feuchtigkeit gy,. Sie steigt bei der
sinkenden Nachttemperatur bemerkenswert an, wihrend t,’ eine leicht
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abfallende Tendenz aufweist. Daraus folgt, daBl der Wirmeinhalt der
AuBenluft i, und i, sich iiber diesen Tagesverlauf trotz eines nichtlichen
Gewitters mit leichtem Regen nicht nennenswert gedndert hat. Im Wirme-
haushalt der Auflenluft tritt daher keine groBe Anderung ein. Das ist auch
nicht zu erwarten, und es findet sich auch kein Hinweis dafiir, da die
Verdunstungsverhiltnisse am Tage und in der Nacht sich sehr unter-
scheiden.

Unter dem Wirmeinhalt versteht man bekanntlich die bei einer be-
stimmten Temperatur und Feuchtigkeit und einem vorliegenden Baro-
meterstand auf 1 kg trockene Luft bezogene Wirmemenge in keal. Formel-
miBig heiit das

E,ﬂ (370 + 0,286 . t)

i=0,241 -t +B»—<p

Hierbei bedeutet t°C die jeweilige Temperatur, ¢ %, die relative

Feuchtigkeit, hy mm Hg den zur Temperatur gehbrigen Wasserdampi-
teildruck im Sittigungszustand, B mm Hg den Barometerstand.

Zu beachten ist, daf die relative Feuchtigkeit

h . .
= - 18,
2 b,
wobei h den effektiven Wasserdampfteildruck und hy den Sditigungswert
des Wasserdampfteildruckes bedeuten, jeweils naturgemifl fiir dieselbe
Temperatur.
Der absolute Wassergehalt, der auch in Abbildung 7 dargestellt ist,
wird in g/kg ermittelt und errechnet sich aus

s — 0,622 22 1000,
B—g-h
ebenfalls auf 1 kg trockene Luft bezogen.

Die beiden Werte i und x sind in der Klima- und Kiltetechnik von
Bedeutung und kénnen fiir die Beurteilung der Vorginge in dem vereisten
Berg herangezogen werden. Es ist zweckmiBiger, mit diesen Werten zu
rechnen, als mit den Temperaturen und Feuchtigkeiten. Nur wenn eine
effektive Anderung des Wirmeinhaltes i vorliegt, findet ein echter Wirme-
flull statt. Wie aus Abbildung 7 hervorgeht, dndert sich der Wirmeinhalt
der Auflenluft (i, und i) liber den Tagesverlauf hin nur wenig. Aus der
Tatsache, dafl aber Temperatur und Feuchtigkeit stark schwanken, muf}
man schlieBen, daf es sich wegen des konstanten Wirmeinhaltes um einen
inneren Vorgang der Luft handelt. Bei ansteigender Feuchtigkeit wird
Wasserdampf aus der feuchten Erdoberfliche aufgenommen, dessen
Wiirmeinhalt aber die Abkiihlung der Luft ausgleicht. Ein idhnlicher Vor-
gang spielt sich ja am feuchten Thermometer des Psychrometers ab. Diese
Verdunstungserscheinungen der Auflenluft sind nicht durch den Berg und
dessen Vereisung beeinfluit, sondern ein natiirlicher Vorgang, der sich

Jb. Nass. Ver. Naturk, Band 91. 17 2



iiberall abspielen kann. Das leichte Absinken des Wirmeinhaltes iiber den
Tag hin ist durch eine allgemeine Senkung der Lufttemperatur in Ver-
bindung mit dem nichtlichen Gewitter zu erkliren.

Auch der Wirmeinhalt der aus den Eisstollen austretenden Luft if, 13
ist nur geringen Schwankungen unterworfen, aber aus anderen Griinden,
als es eben fiir die Verdunstung der AuBenluft erértert wurde. Die aus den
Eisstollen austretende Luft dndert sich in ihrer Temperatur ty, j1 nur
wenig, und gleichzeitig liegt die relative Feuchtigkeit dauernd bei etwa
1009%,. Wenn sich also Temperatur und Feuchtigkeit nicht dndern, bleibt
der Wirmeinhalt an dieser Stelle konstant.

Wie aber ersichtlich, liegt der Wert des Wirmeinhaltes der austreten-
den Luft wesentlich unter dem Wert der AuBenluft. Hieraus folgt, daB
also dauernd, und zwar wenig wechselnd, wihrend des ganzen Tages eine
Wiirmeabgabe der in den Berg eingesaugten Luft an das Berginnere statt-
findet. Damit ist zwar noch nicht belegt, dal diese Wirmeabgabe auch an
das Eis erfolgt. Es konnte sich ja, und solches ist schon behauptet worden,
auch um eine Verdunstungswirkung der eingesaugten Luft in dem lockeren
Geroll handeln. Dem widerspricht aber nun ein physikalisches Gesetz, das
eine Abkiihlung durch Verdunstungswirkung allein bei einer gegebenen
Ausgangstemperatur und Ausgangsfeuchtigkeit nur bis zu einem bestimm-
ten Wert, der sogenannten Kiihlgrenze, méglich ist. Diese Kiihlgrenze ist
ein Wert, der nahe, und zwar wenig iiber der Temperatur des feuchten
Thermometers liegt. Dieser Wert t,’ liegt nun wihrend des ganzen Tages
zwischen etwa 15 und 13° C. Eine weitere Abkiihlung allein durch Ver-
dunstung unter diesem Wert ist physikalisch gar nicht méglich. Demnach
muB im Berg eine Kiltequelle vorhanden sein, sonst kénnte eine Tempe-
ratursenkung der durch den Berg stromenden Luft auf 3° C nicht méglich
sein. Der wenige Schnee in den Eisstollen kann diese Abkiithlung auch
nicht hervorrufen, denn er wire bei der immerhin betriachtlichen Wirme-
abgabe der Luft lingst geschmolzen. Das Eis mufl vielmehr in groBerer
Miichtigkeit im Berg vorhanden sein, wie es ja TaomAi durch seine Gra-
bungen unmittelbar nachgewiesen hat. Die Kiithlwirkung des Berginhaltes
auf die durchstromende Luft ist naturgemif nur dadurch méglich, daB ein
Teil der bestrichenen Eisfliche dauernd abschmilzt. Das Schmelzwasser
geht teilweise in das Grundwasser, vermischt sich teilweise mit dem Nieder-
schlagswasser und bewirkt somit die tiefen Brunnen- und Quellwasser-
temperaturen.

Der absolute Wassergehalt der AuBlenluft x, und xy; liegt ebenfalls
hoher als derWassergehalt der aus den Eisstollen austretenden Luft xjy i,
d. h. es findet dauernd eine Wasserabgabe der atmosphérischen AuBenluft
an den Berg statt. Diese Wasserabgabe versickert zusammen mit dem
Schmelzwasser im Boden. Der Brunnen des lindlichen Anwesens zeigte
eine Temperatur von 6°C und das Quellwasser hatte etwa die gleiche
Temperatur. Da bekanntlich die natiirliche Bodenwirme bis zu 25 m Tiefe
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etwa 9° C betrigt und von da aus ansteigt, sind die niedrigen Wasser-
temperaturen nur dadurch zu erkliren, dafl es sich um den Einfluf} des
Schmelz- und Niederschlagwassers handelt.

Uber den Tageslauf hin dndert sich also, wenn man den gesamten
Wirmehaushalt betrachtet, nur wenig. Es ist also auch nicht erwiesen,
daBl etwa nachts infolge stirkerer Verdunstung ein Wachsen der Vereisung
moglich ist. Daf} der in die Eisstollen eingeschaufelte Schnee sich fast iiber
das ganze Jahr hin hilt, findet seine Erkliarung darin, daf3 die hier durch-
streichende Luft sich an dem vereisten Berginnern bis auf 0° C abgekiihlt
und nur an den MeBstellen beim Austritt aus den Stollen sich schon wieder
etwas erwidrmt hat.

An den iibrigen Luftaustrittsstellen des Berges oberhalb der Stollen,
insbesondere bei d, e, f und g wurden ebenfalls die Temperaturen und
Geschwindigkeiten der austretenden Luft gemessen. Auch diese Werte
liegen noch unterhalb der Kiihlgrenze, wenn auch die Temperaturen etwas
iiber denen am Eisstollen liegen. Es tritt also in den oberen Steinschichten
zunichst auch eine Abkiihlung durch Verdunstungswirkung ein, aber auch
schon eine teilweise Kiihlung durch die Kiltequelle im Innern des Berges.
Die einzelnen Mefiwerte schwanken stark, was auf Zufilligkeiten der Luft-
strome zuriickzufiihren sein mag, in der Hauptsache liegen sie zwischen

6 und 11° C.

Man hat sich also physikalisch den Vorgang im Berg folgendermafBlen
vorzustellen: Die an vielen, im einzelnen nicht zu lokalisierenden Stellen
in den Berg oben eingesaugte Luft kiihlt sich zunichst durch Verdun-
stungswirkung ab, wobei die Kiihlgrenze den tiefst erreichbaren Wert dar-
stellt. Hierbei nimmt die Luft Wasserdampf aus dem feuchten Gestein auf,
das durch diese kalte Luftstromung selbst auf etwas niedrigerer Tempera-
tur gehalten wird. Diese eisfreie Gerollschicht wirkt als Isoliermantel und
schiitzt das darunterliegende mit Geroll vermengte Eis vor der direkten
Wirmeaufnahme infolge der Sonnenbestrahlung. Ein Teil der eingesaugten
Luft kiihlt sich bei Erreichen der Eisgrenze erheblich unter die Kiihlgrenze
ab, wird schwerer und driickt sich nach unten an der tiefsten Stelle der
Eisstollen aus dem Berg heraus, zum Teil auch durch Kanile etwas weiter
oberhalb, und kiihlt hier besonders intensiv die isolierende Gerdllschicht ab.
Ohne die schiitzende kalte Gersllschicht iiber dem Eis wire eine so lange
Haltbarkeit iiber den Sommer hinweg nicht moglich, selbst wenn man die
von THOMA gefundene Michtigkeit von 8 m gefrorenem Boden annimmt.

In Abbildung 8 sind iiber den tiglichen Verlauf die Grofen der Wirme-
abgabe A; und der Wasserabgabe Ay dargestellt, wobei von den dufleren
Luftverhiltnissen ausgegangen ist und die Werte jeweils fiir die einzelnen
Meflpunkte I und II, e, f und g erfaBt sind. Es zeigt sich, daf} die Wirme-
abgabe bis zum Austritt aus den Eisstollen am griéfiten ist und an den
Luftaustrittsstellen e, f, g oberhalb der Eisstollen etwas geringer. In den
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ausgesprochenen Nachtzeiten nimmt die Wirmeabgabe an den Punkten e
und f erheblich ab und kehrt sich fiir kurze Zeit sogar in eine Wirme-
aufnahme um. Hieraus folgt, dafl die Luftstromung in der isolierenden
Gerollschicht unregelmiilig ist und offenbar von orilichen Gegebenheiten
der Kanalfithrung stark abhingt. Etwas Ahnliches gilt fiir die Wasser-
abgabe bzw. Wasseraufnahme.

Die MeBergebnisse der zusammengefaliten AuBlenwerte h ik und der
am Punkt f austretenden Luft sind als besonders charakteristisch zusam-
men mit den Punkten der Luft, die aus den Eisstollen austritt, im J-x-Dia-
gramm (Abb. 9) iiber den Tagesablauf hin dargestellt.

Die Luft auBlerhalb des Berges (h i k) hat im groflen ganzen konstanten
Wirmeinhalt. Es handelt sich also im wesentlichen um einen reinen Ver-
dunstungsvorgang. Im einzelnen sinkt von 18 bis 20 Uhr die Temperatur
bei konstantem Wasserdampfgehalt, nachdem die Sonnenerwirmung weg-
gefallen ist. In dhnlicher Weise sind auch die Luftinderungen an anderen
Tagen des Jahres beobachiet worden. Gegen 22 Uhr setzte ein Gewitter
mit leichten Niederschligen ein. Die Oberfliche des Gerodlls befeuchtete
sich, und es setzte eine weitere Temperaturerniedrigung bis morgens 5 Uhr
ein, aber in der Weise, dall wohl Wasserdampf durch Verdunstung auf-
genommen wurde und die dabei gebundene Wirme gerade ausreichte, um
nicht nur das Wasser, sondern auch die Luft abzukiihlen. Bei diesem Ver-
dunstungsvorgang tauscht die Luft eigene Wirme gegen Wasserdampf aus,
ein Vorgang dhnlich dem am feuchten Strumpf des Psychrometers. Die
Luft wird dabei schwerer und sinkt am Berghang stirker ab, so daB die aus
den Eisstollen austretende Luft ihre Geschwindigkeit etwas vermindert.

Nach 5 Uhr morgens setzt der umgekehrte Vorgang ein. Dem Sonnen-
aufgang folgt eine allgemeine Lufterwdrmung, die aber nicht zu einer
Steigerung des Wirmeinhaltes fiihrt. Auch bei dieser Erwirmung bleibt
der Wirmeinhalt konstant. Zunichst gibt die Luft Wasserdampf als
Niederschlag an das Geroll ab, und die dabei freiwerdende Wirme bedingt
die Temperaturerh6hung nicht nur des Wassers, sondern auch der Luft.
Die Luft tauscht eigene Wirme gegen Wasserniederschlag aus. Sie wird
dabei leichter und steigt am Berghang nach oben, tritt dann an verschiede-
nen Stellen oben in den Berg ein und vergrofert somit die Austritts-
geschwindigkeit der Luft aus den Eisstollen. Erst nach 16 Uhr, als die
Sonnenbestrahlung das Geroll sehr intensiv triffi, tritt eine Steigerung des
Wirmeinhaltes der Luft ein. Die Gewitterstérung hat zwar den dufleren
Temperaturverlauf wesentlich beeinfluit, in Verbindung mit den Beob-
achtungen bei f zeigt dieser Verlauf jedoch auch in etwa den Temperatur-
gang in der isolierenden Geréllschicht iiber der Eisgrenze.

Betrachtet man die Verhiltnisse bei f, so findet man, wenn man von
dem Gewittereinflul um 5 Uhr absieht, etwa gleichartige Temperatur-
werte, die simtlich unterhalb der Kiihlgrenze der Auflenluft liegen, und
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zwar im fast gesittigten Zustand der Luft. Nachts wihrend und nach dem
Gewitter bis 5 Uhr zeigt die Luft eine erhebliche Wasseraufnahme mit
einer Temperatursteigerung, die auf das warme Niederschlagswasser
zuriickzufiihren ist, das in der Geréllschicht nach unten sickert und mit
der oberhalb der Eisstollen austretenden Luft zusammentrifft. Nach 5 Uhr
ist dieser Vorgang abgeschlossen, so daBl dann der eigentliche Kiihleffekt
der Eisschicht einsetzt.

Aus der Klima- und Kiltetechnik ist bekannt, dafl der Temperatur-
verlauf der Luft, die an einer kalten Oberfliche vorbeistrémt, im J-x-Dia-

J’/ky
X

20

x = Wasserdampf-Gehalt
@ = relative Feuchtigkeit
7¢ == Kiihlgrenze
t = Temperatur

1 = AuBenlufttemperatur

2 = Temperatur der durch Verdunstung
abgekithlten, fast gesittigten Luft

I’) 2! = Kiihlgrenze fiir Verdunstungsvor-
C \ gang der Aulenluft
t 3 == Gefriertemperatur des Wassers

Abb. 10. Schematische Darstellung der Verdunstung und Abkiihlung im t-—x-Diagramm

gramm geradlinig zwischen der Luftanfangstemperatur und der Ober-
flichentemperatur der Kiihlstelle ist. Da nun die Austrittswerte bei f nahe
der Sittigungsgrenze liegen, ist dieser geradlinige Verlauf nur moglich,
wenn die Luft, die auf die Eisgrenze trifft, bereits durch Verdunstung so
weit vorgekiihlt ist, daf} sie fast gesittigt ist. Schematisch (Abb. 10) ist
daher der Verlauf im J-x-Bild folgendermaflen zu denken:

Bei der Abkiihlung von 1 bis 2 bei konstantem Wirmeinhalt ist hier
eine Verdunstung in der Gerdllschicht zu denken. Mit dem Wirmeinhalt
und Wasserdampfgehalt des Punktes 2 trifft die Luft auf die Eisgrenze im
Gerdll. Hier findet der Abkiithlungsvorgang nach der Geraden 2—3 statt.
Dieser Abkiihlungsvorgang verliuft nahe der Sittigungsgrenze der Luft,
ohne sie zu iiberschreiten.
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Ist der Verdunstungsvorgang der Auflenluft so intensiv, dafl die Kiihl-
grenze bei 2’ erreicht wird, so verliduft die Gerade der Abkiihlung der
Eisoberfliche im Nebelgebiet. Es miissen sich Dunstschleier iiber der Eis-
oberflidche bilden. Derartige Nebelschwaden wurden an der Dornburg nicht
beobachtet, woraus zu schlieen ist, dal der Abkiihlungsvorgang etwas
nach 2—3 vor sich geht. In der Rother Eishohle (s. u.) wurden jedoch solche
Nebelschwaden sowohl in der Hohle selbst als auch am Ausgang beobachtet.
Hier verlduft der Abkiihlungsvorgang offenbar nach 2'—3.

6. Der jahrliche Verlauf

der meteorologischen Verhiltnisse (Abb. 11) zeigt, daB sich wesentliche
Anderungen einstellen. In der graphischen Darstellung sind fiir die ein-
zelnen Mefltage stets die Werte um die Mittagszeit zum Vergleich heran-
gezogen (siche auch Tafel 1—5).

Zunichst zeigt die Luftgeschwindigkeit wy an den Stollenausgingen
einen stark wechselnden Verlauf. Im Februar tritt die Luft mit einer
Geschwindigkeit von 0,8 m/s in die Stollen, also in den Berg ein. Im Juni
erreicht die aus dem Stollen austretende Luftgeschwindigkeit einen
Hbochstwert von 1,3 m/s und féllt in den folgenden Monaten wieder ab.
Im September ist eine Luftbewegung nicht mehr festzustellen, ebenso wie
es auch im Mérz bzw. April gewesen sein mag. Diese Tatsache war ja schon
von TrOMA berichtet worden, allerdings ohne Angabe der Grofle der Luft-
geschwindigkeit. Die THOMA noch ritselhaft erscheinende Beobachtung,
daBl im Winter die Luft in den Berg kiilter als 0° C eintritt, findet ihre
Erklirung darin, dafl eben die unter 0° liegende atmosphirische Auflenluft
durch echte Kaminwirkung in den noch teilweise vereisten Berg, der im
Innern mit 0° C wirmer als die Auflenluft ist, eingesaugt wird. Diese
Kaminwirkung ist ein dknlicher Vorgang, wie in jedem beheizten Ofen.
Die eingesaugte kiltere Auflenluft im Winter friert nun den Berg auf und
verstirkt die Michtigkeit der Vergletscherung, und das hat auch Tromi
wieder richtig gedeutet. Aus der im Berg vorbandenen Feuchtigkeit und
dem Niederschlagswasser wird Eis, was sich so fiir den Sommer auf-
speichert und ein natiirliches Eislager bildet. Die Dornburg ist somit ein
natiirlicher Eiskeller.

Die Temperatur iiber den Jahresverlauf zeigi beim Austritt aus dem
Stollen t; eine dauernd steigende Tendenz, woraus folgt, dafl die Kiihl-
wirkung im Laufe des Jahres nachlifit, weil ein groBer Teil des Eises ab-
schmilzt.

Fiir die Beurteilung der duBleren Luftverhiltnisse ist in Abbildung 11
nur noch der bei b gemessene Wert aufgetragen, da sich gezeigt hat, daBl
die bei h i k gemessenen werte im wesentlichen diesem Wert parallel ver-
laufen. Die Aulentemperatur t, erreichte im Juni ihren hochsten Wert,
als auch die Luftaustrittsgeschwindigkeit im Berg ihr Maximum hatte.
Unter Beriicksichtigung der relativen Feuchtigkeit ¢, erreicht der Wirme-
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inhalt der AuBenluft im August den groBiten Wert, gleichzeitig ist aber auch
der Wirmeinhalt iy der aus dem Stollen austretenden Luft angestiegen.
Etwas Ahnliches gilt auch fiir den Wassergehalt x.

Im September war eine Luftbewegung im Eisstollen nicht mehr vor-
handen. Die Temperatur der hier austretenden Luft t; zeigt etwa die des
feuchten Thermometers t,’ an, d. h. die Abkiihlung ist eine reine Ver-
dunstungswirkung bis zur Kiihlgrenze, was auch daraus hervorgeht, da8
der Wirmeinhalt der Auflenluft i, demjenigen der Luft an den Eisstollen iz
gleicht. Im Februar war die Temperatur der Luft, die an den Eisstollen
eingesaugt wurde, gleich der AuBentemperatur, etwa —2° C. Wenn hier
TrOMA etwas anderes gemessen hat, so diirfte das vielleicht damit zu er-
kliren sein, daB kein Beharrungszustand vorlag. Jedenfalls zeigt dieser
MeBpunkt, daf die damals in den Berg eintretende Luft tatséchlich zur
Verstirkung des Eisvorrates beitragen kann.

7. Folgerungen aus den Messungen

Betrachtet man (Abb. 8) den Wirmeflufl von AuBlenluft an das Berg-
innere und umgekehrt, so ist es moghch, auch quantitativ die physika-
lischen Vorginge zu erfassen. Mit einem durchschnittlichen Wert der an
den Eisstollen festgestellten Austrittsgeschwindigkeit von 0,85 m/s ergibt
sich bei einem freien Austrittsquerschnitt von zusammen 1 m? eine Luft-
menge von 3780 kg/h. Der Durchschnittswert der Wirmeinhaltsdifferenz
zwischen AuBlenluft und Eisstollen liegt bei 4; = 6,3 kcal/kg; das bedeutet,
daB bei der Luftabkiihlung eine Wirmemenge von Q = 3780-6,3 =
23800 kcal/h gebunden wird. Wiirde man diese Kilteleistung mit einer
Kiltemaschine z. B. durch Ammoniakverdampfung erreichen wollen, be-
notigte man eine Antriebsleistung fiir den Verdichter von etwa 8 kW. Das
leistet hier also die Natur durch die besonderen geologischen und meteoro-
logischen Verhiltnisse, zusammen mit emigen noch zu erérternden Be-
dingungen. Diese Kiilteleistung geht auf Kosten schmelzenden Eises, was

23800

80
wasser zunichst verschwinden. Aus der Luft wird, wie schon erwihnt,
aullerdem Wasserdampf am Eis niedergeschlagen, und zwar im Mittel
(Abb. 8) Az =3,0g/kg. Das bedeutet eine gesamte Wasserabgabe

3,0 .
W = 3780 - 1000 = 11 kg/h. Insgesamt sickern also 308 kg/h Wasser in

den Boden, vermischen sich mit dem Niederschlagswasser und flielen den
Quellen oder dem Grundwasser zu.

Die tigliche Schmelzmenge des Eises betrigt dann 297-24 =
7130 kg/Tag. Es entsteht die Frage, ob nicht diese gewaltige Menge von
iiber 7t Eis pro Tag in kurzer Zeit den gesamten Berg auftauen konnte.
Mit 5 Monaten Abschmelzdauer ergibt sich eine gesamte Schmelzmenge
von 7130 - 30 - 5 = 1069500 kg im Jahr, also mehr als 1000 t. Diese Eis-

bedeutet, daf} stiindlich = 297 kg/h Eis abschmelzen und als Sicker-
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menge reprisentiert einen Rauminhalt von 1188 m® reinen Wassers im
Jahr. Nimmt man an, was aus der Filtertechnik bekannt ist, daB in einem
solchen Geréll zwischen den Steinen und dem Erdreich nur 209, freier
Raum fiir reines Eis vorhanden ist, so besagt das, dafl in einem Jahr
5940 m3 Gerdll mit Eis vermischt auftauen kann. Die Grundfliche der ver-
eisten Gerollhalde kann mit 2400 m? angenommen werden, so daf} eine

40
Michtigkeit von %} = etwa 2,5m auftaut. Nachdem TrOoMA durch

direkte Grabungen Eis bis zu 8 m Tiefe gefunden hat, geht aus dieser
Rechnung hervor, dal das Eis durch die sommerlichen Schmelzvorginge
gar nicht vollstindig abschmelzen kann. Es ist daher nicht unberechtigt,
vom ewigen Eis in der Dornburg zu sprechen. Allerdings liegt das Eis im
Berg, nicht sichtbar. Die tieferen Eisschichten sind sicher schon sehr alt.
Wenn also jahrlich 2 bis 3 m Gerdll in der Tiefe auftauen, so kann natur-
gemifl gegen Ende des Jahres die Luft nicht so stark abgekiihlt werden,
weil die Eisgrenze in die Tiefe wandert und die Luft nicht mehr so intensiv
mit dem Eis beim Durchstreichen in Berithrung kommt.

Ahnlich wie an den Eisstollen sind auch Vereisungen in dem Berghang
oberhalb des lindlichen Anwesens anzunehmen, wo friiher die Brauerei mit
ihren Eiskellern stand. Hier tritt im Hochsommer aus dem noch benutzten
Keller mit einem freien Querschnitt von 1,7 m? die Luft mit einer Ge-
schwindigkeit von 1,5 m/s aus, was einer Luftmenge von 11200 kg/h ent-
spricht. Bei einer Wirmeinhaltsdifferenz von 4; = 5 keal/kg bedeutet das
eine Kilteleistung von Q == 56000 kcal/h. Hierfiir miilte eine Kailte-
maschine eine Antriebsleistung von etwa 18 kW haben. Die in dem Keller
austretende Luft hat eine Temperatur von 6° C. Eis ist in. dem Keller nicht
zu beobachten. Da aber auch dieser Temperaturwert unter der Kiihlgrenze
der Auflenluft liegt, mufl der Berg auch hier vereist sein. Die Brunnen-
wassertemperatur des Anwesens betrigt 6° C, offenbar handelt es sich in
der Hauptsache um das Schmelzwasser des Eisberges.

Die Quelle im Wiesengrund unterhalb des Anwesens liefert etwa
27 m3/h Wasser von etwa 6 bis 7° C im Sommer. Diese Menge ist gréfBiten-
teils Niederschlagswasser aus dem Einzugsgebiet der gesamten Bergfliche.
Selbst wenn man annimmt, daf} insgesamt vielleicht 1 m3/h Schmelzwasser
anfillt, so sind das noch nicht 49, woven zweifellos noch ein Teil im
Grundwasser verschwindet und auf anderen Wegen dem Elbbach zuflieBt.
Von den weiteren zwei Quellen, iiber die THOM A noch berichtet, ist nichts
mehr aufzufinden. Bei der Unsicherheit der Annahmen soll auf eine weitere
Wirmebilanz verzichtet werden.

8. Die Rother Eishohle

In der Eifel bei Gerolstein ist eine Eishohle, die ganz dhnliche Ver-
eisungserscheinungen wie die Dornburg im Westerwald zeigt. Sie ist eben-
falls Teil einer Bergkuppe, die aus lockerem Eruptivgestein, Basalt, besteht.
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Sie liegt in 530 m Hohe einer 560 m hohen Bergspitze. Zwei weitere benach-
barte Bergkuppen bilden ein Ganzes und heiflen Rother Kopf. Auch diese
Eishohle steht unter Naturschutz. Der Rother Kopf ist mit Laubwald
bestanden. Die Kuppe ist felsig und auch mit einzelnen Steinbrocken
belegt. Sie wurde als Steinbruch benutzt, hauptsiichlich um Miihlsteine
zu gewinnen. Dieser Tatsache verdankt die Eishohle vielleicht nicht ihre
Entstehung, so doch ihre Erweiterung. Neben dieser Hohle mit den Ver-
eisungserscheinungen befindet sich noch die sogenannte Miihlsteinhéhle
ohne Vereisung, und daneben finden sich noch Zerkliiftungen kleineren
AusmaBles mit dhnlichen Erscheinungen, wie in der eigentlichen Rother
Eishohle. Der Eingang der Hohle (Abb. 12) findet sich am Fufle einer
trichterférmigen Bodenvertiefung, deren Durchmesser oben etwa 8 bis 9m
betrigt. Der Eingang fiihrt zu einem Gang in die Tiefe. Im Berginnern hat
die Hohle verschiedene Gidnge und Abzweigungen. Die grofite Linge vom
Eingang bis zum tiefsten Punkt betriigt in gestreckter Linge 14 m. Mit
allen ihren Gingen hat die Hohle eine Gesamtlinge von 32 m. Ein unge-
fihres Bild in Grund- und Aufriff zeigt die Abbildung 13. Die Hohle hat
bei der Stelle A beginnend einen kaminartig nach oben fiihrenden Spalt,
der sich stark verengt und nicht besteigbar ist, aber offenbar Verbindung
nach auBien hat. Uber dem Eingang der Hohle erheben sich verhiltnismiBig
steile Felsen bis zu einer Hohe von 15 m mit zahlreichen Felsspalten (Abb. 14).

Die sommerlichen Vereisungserscheinungen sind denen der Dornburg
sehr Ghnlich. Am 5. April 1953 zwischen 12 und 14 Uhr wurden Messungen
am Héhleneingang durchgefiihrt. Bei Sonnenschein und einem Barometer-
stand von 707 mm Hg betrug in der Umgebung der Hohle die AufBlen-
temperatur 8,7° C, das feuchte Thermometer zeigte 5,9° C, woraus eine
relative Feuchtigkeit von 659, folgt. Hieraus errechnet sich ein Wirme-
inhalt i = 4,8 kcal/kg und ein absoluter Wasserdampfgehalt x = 4,7g/kg.
Aus der Hohle trat ein kalter Luftstrom von 0,4° C und 1009, relativer
Feuchtigkeit mit einer Geschwindigkeit von 0,5 bis 0,6 m/s nach auflen.
Die Luft auBlerhalb der Hohle, aber in der Nihe des Finganges, zeigte an
verschiedenen Stellen Temperaturen zwischen 1,5 und 7,0° C. Der Boden
des Hohleneinganges und Teile der Winde waren mit einer 1 bis 2 cm
dicken Eisschicht bedeckt, die am Boden spiegelglatt war und ein weiteres
Eindringen in die Hohle ohne Sicherungsmittel nicht gestattete.

Der Héohleneingang ist etwa 1,50 m breit und 1,20 m hoch, was einen
Querschnitt von 1,8 m? ergibt. Bei einer Lufigeschwindigkeit im Mittel von
0,55 m/s ergibt sich eine Luftmenge von 4280 kg/h. Der Wirmeinhalt der
austretenden Luft ist i = 2,5 kcal/kg und der absolute Wasserdampf-
gehalt x = 4,0 g/lkg. Mit der Wirmeinhaltsdifferenz zwischen Auflenluft
und der aus der Hohle aussiromenden Luft 4; = 2,3 keal/kg reprisentiert
also diese Eishohle eine Kilteleistung von Q = 4280 - 2,5 = 9800 kcal/h,

und es ergibt sich eine Schmelzwassermenge von ?gé—o = 122,5 kg/h Eis.
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Bei dem Durchstrémen der warmen, trockenen AuBlenluft durch den Berg
bis zum Austritt aus dem Héhleneingang gibt die Luft Ax = 0,7 g/kg
4280- 0,7
_—— = kg/h. Di

TG00 etwa 3 kg/h. Die Summe

aus Schmelz- und Niederschlagswasser betrigt also etwa 125 kg/h.

Im Hochsommer, am 9. August 1953 (siehe auch Abb. 13), wurden in
der Mittagszeit von 10 bis 14 Uhr erneut Messungen durchgefiihrt. Der
Eingang zur Hohle war nicht mehr vereist, und aus dem Hohlengang stieg
Nebel aus, der etwa bis 13 Uhr anhielt. Das Barometer zeigte 715 mm Hg.
Rechts und links vom Hohleneingang wurden folgende Temperaturen
gemessen :

Wasserdampf ab, insgesamt also

Ubrzeit ..... 10.25 13.00 13.45
rechts ....... 9,8°C 14,5° C 12,0° C
links ........ 7,8°C 10,0° C 8,2°C

In weiterer Entfernung von der Hohle wurden in derselben Zeit acht
verschiedene Messungen vorgenommen, die — abgesehen von einem An-
stieg gegen 13 Uhr — nur geringe Schwankungen zeigten. Als Mittelwert
fand sich eine Temperatur des trockenen Thermometers von 19,5° C, des
feuchten Thermometers von 13,9° C. Damit liegt also die Kiihlgrenze fiir
reinen Verdunstungsvorgang bei rund 14° C. Der Wirmeinhalt der Auen-
luft betrug somit i = 9,47 kecal’kg und der absolute Wassergehalt
x = 7,94 g/kg. Im Hohleneingang zeigte das trockene Thermometer 4,2°C
und das feuchte 4,0° C an, was einem Wirmeinhalt i = 4,17 kcal/kg und
einem absoluten Wassergehalt x = 5,24 g/kg entspricht, wobei die relative
Feuchtigkeit 999, betriigt. Die Luft vermindert also beim Durchstreichen
durch den Berg ihren Wirmeinhalt um 4; = 5,30 kcal/kg urd gibt eine
Wassermenge von Ay = 2,70 g/kg an die Eisoberfliche ab.

Da auch hier, dhnlich wie bei der Dornburg, die Temperatur der aus
der Hiohle austretenden Luft wesentlich unter der Kiihlgrenze liegt, kann
die Abkiihlung nicht auf reine Verdunstung zuriickzufiihren sein, sondern
ist auch nur damit zu erkliren, dafl der Berg im Innern vereist ist und da83
die Luft sich bei der Berithrung mit der Eisoberfliche unter die Kithlgrenze
abkiihlt. Die Geschwindigkeit der aus der Hohle austretenden Luft lag bei
0,5 m/s im Mittel. Bei 1,8 m? Luftquerschnitt entspricht das einer Luft-
menge von 3 790 kg/h. Damit stellt also die Luftabkiihlung in dem vereisten
Berg eine Kailteleistung von Q = 3790-5,3 = 20000 keal/h dar, wozu
eine technische Kiltemaschine eine Antriebsleistung von etwa 6,7 kW

wii 2

benstigen wiirde. Die Schmelzwassermenge betrigt damit 08(:}00 —
i . 3790 . 2,7

250 kg/h und die Wasserausscheidung aus der Luft o000 — 10,2kg/h.

Insgesamt fallen also stiindlich rund 260 kg Wasser an. Der aus der Hohle
tretende Nebel ist dadurch zu erkliren (Abb. 9 u. 10), daB sich die in ver-
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schiedene Spalten in den Berg eintretende Luft durch Wasserdampfauf-
nahme aus dem Gestein, das taufeucht ist, durch reine Verdunstung bei
konstantem Wirmeinhalt abkiihlt. Kommt die Luft dabei nahe an ihren
Sittigungspunkt, wenn sie mit der Eisoberfliche in Beriihrung tritt, so
findet die weitere Abkiihlung, wenigstens teilweise, im Nebelgebiet unter-
halb ¢ = 1,0 stait, wie schon oben bei der Dornburg erldutert. Im Laufe
des Tages wird nun offenbar durch die trockene Luft die Taufeuchte auf-
genommen, und die Abkiihlung durch Verdunstung geht zuriick. Die
weitere Abkiihlung in dem vereisten Berg verlduft dann innerhalb des
Sattigungsgebietes, so daBl kein Nebel mehr auftreten kann, was nach
13 Uhr der Fall war.

Die MeBergebnisse innerhalb der Hiohle sind in Abbildung 13 einge-
tragen. Meflbare Luftgeschwindigkeiten in der Hohle oder in den Spalten
innerhalb der Hohle konnten nirgends festgestellt werden, d. h. sie liegen
unterhalb 0,01 m/s. Die relative Feuchtigkeit betrug 1009, und teilweise
waren auch im Innern der Hohle Nebel zu beobachten. Es wurden Mes-
sungen an vier verschiedenen Stellen vorgenommen, die mit A, B, C, D
bezeichnet sind. Fiir diese einzelnen MeBpunkte ergaben sich folgende
Werte :

t 1 X
MeBpunkt Temperatur Wirmeinhalt  Wasserdampfgehalt
°C kcal/kg g/kg
A 3,2 3,70 4,95
B 3,0 3,86 5,04
C 0,6 2,55 4,00
D 0,1 2,42 3,92

Aus diesen Werten geht hervor, dal im rechten Teil der Hohlenwiinde
kiltere Stellen zu finden sind als im linken Teil. Die tiefsten Temperatur-
werte fanden sich an der Stelle D, wo praktisch der Gefrierpunkt erreicht
war und wo auch eine starke Eisbildung an der Héhlenwand zu beobachten
war., Damit ist erwiesen, daf die Luft sich beim Durchstreichen durch die
Spalten des Gebirges an dem dort befindlichen Eis abkiiblt und dafl diese
Wirkung bis an die Héhle vordringt. Durch das Abschmelzen des Eises im
Laufe des Sommers geht die Eisgrenze zuriick, offenbar links von der
Hohle stirker als rechts, und die dann am Héohlenausgang ermittelte
Temperatur liegt mit 4,2° C hoher als die gemessenen Innentemperaturen.
Abbildung 15 ist ein Bild von der Decke der Hohle, wo zahlreiche Wasser-
tropfchen hingen, die auf dem Bilde als weill glitzernde Punkte zu er-
kennen sind. Es kann sich hier nicht um Niederschlagswasser der Auien-
luft handeln, da ja ein dauernder Luftzug aus der Hohle heraus vorhanden
ist, sondern es muf sich um Sickerwasser des geschmolzenen Eises handeln.

Abbildung 16 ist eine Aufnahme an der Stelle D. An einer vorspringen-
den Nase der Hohlenwand sind deutlich Eiszapfen zu erkennen, die ein
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vollstindig klares Aussehen hatten. Die Pfeile weisen darauf hin. In der
Nihe der Stelle bei 20 (Abb. 13) zeigt die Hohlenwand (Abb. 17) weitere
Eisbildungen.

Aus diesen. Beobachtungen folgt, daB in der Rother Eishohle auch im
Hochsommer noch unmittelbar eine Eisbildung festzustellen ist und daB3
auBlerdem auf Grund der Temperaturmessungen der um die Hohle befind-
liche Berg vereist sein muf}, und zwar im rechten Teil stirker als im linken.
Diese Schliisse stehen in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen an der
Dornburg im Westerwald.

Es sei noch bemerkt, daBl der Hohlenausgang der Rother Eishohle
nach Osten liegt, der der Dornburg nach Siiden. Die geographische Lage
scheint demnach fiir die Vereisungserscheinungen ohne Bedeutung zu sein.

9. Bedingungen fiir die Eisbildung und Eiserhaltung
im Sommer

Aus den oben berichteten Messungen und Beobachtungen lassen sich
unter Beriicksichtigung der aus der Literatur bekannten Beobachtungen
an anderen Stellen iiber die Ursachen der Vereisung und deren Erhaltung
withrend des Sommers folgende notwendige Bedingungen formulieren:

1. Lage der Hohle in Gebieten, in denen die winterlichen Temperaturen
unter 0° C sinken, so daBl sich durch einstrémende Luft im Winter
iiberhaupt Eis bilden kann.

2. Der Berg mul} zerkliiftet sein oder viele Hohlrdiume besitzen, so da8
ein freier Luftzug durch den Berg moglich ist. Diese Hohlrdume kénnen
natiirlich oder kiinstlich sein.

3. Es muf} eine Kaminwirkung méglich sein, d.h. es miissen Héhen-
unterschiede fiir die Luftbewegung vorhanden sein, so dal im Sommer
die Luft aus dem Berg austreten und im Winter in ihn einstrémen
kann. Fiir das Mittelgebirge werden solche Hoblen daher vorzugsweise
an Berghingen méglich sein.

4. Das Niederschlagswasser durch Regen, Tau und Schneeschmelze darf
nicht in solchen Mengen in den Berg einsickern, daf} das Eis kurz nach
seinem Entstehen wieder geschmolzen wird. Fiir das Mittelgebirge
bedeutet das, dal die Hohlen nicht am Fufle eines Berges, sondern
etwas hoher liegen, daB diese Bergstellen verhilinismiBig steile Hinge
haben und das Niederschlagswasser leicht abflieen kann, ohne die
inneren vereisten Bergstellen nennenswert zu beriihren, oder der Ab-
fluBl ins Grundwasser mufl durch solche Kanile erfolgen, die das Eis
nicht beriihren.

5. Fiir die Erhaltung des Héhleneises ist es notwendig, dal die Deck-
schicht iiber dem vereisten Teil und damit auch iiber den Hohlen eine
wirmeisolierende Wirkung ausiibt. Diese Schichten miissen also aus

30



lockerem Gerdll bestehen, das sich durch die hier durchstromende Luft
und deren Verdunstungswirkung abkiihlt und somit auf niedriger
Temperatur gehalten wird.

6. Fiir die Hochgebirgs-Eishohlen wird noch angegeben, daB3 die Hshlen
nicht zu groBriumig sein diirfen, um das Eis im Sommer zu erhalten.
In groBen Riumen treten Konvektionsstrome innerhalb des Hohl-
raumes auf, und durch die aufsteigende wirmere und die herabfallende
kiltere Luft entsteht dann ein Luftwechsel, der das Eis leichter zum
Schmelzen bringt. Im Hochgebirge fithren die Hohleneinginge zumeist
in die Tiefe, was fiir das Eindringen der kilteren und schwereren
Winterluft giinstig ist.

10. Ausblicke und Folgerungen

Solche Bedingungen fiir die Bildung einer Vereisung in Bergen sind
zweifellos auch noch an anderen Stellen im Mittelgebirge gegeben, als dort,
wo sie heute offen zutage treten. Es gibt in der Eifel noch einige andere
Stellen, die als Eishohlen bezeichnet werden. Bekannt seit lingerer Zeit
sind auch die Eiskeller von Niedermendig.

Fiir das Vorhandensein solcher Vereisungen ist ein wichtiges Kenn-
zeichen die Temperatur des Quellwassers, das von solchen Bergen stammt.
Da die natiirliche Bodenwiirme bis 25 m Tiefe bei etwa 9° C liegt, diirfte
bei einer inneren Bergvereisung ein kilteres Quellwasser im Sommer dem-
nach darauf hindeuten, dal diese Temperatursenkung durch Berithrung
mit Eis im Berge hervorgerufen ist. Bei Nachgrabungen im Mai oder Juni
wird man dann in geeigneter Tiefe auch dieses Eis nachweisen konnen.

Die Frage der technischen Ausnutzung solcher natiirlichen Kilte-
quellen ist in erster Linie eine Frage der Wirtschaftlichkeit. Fiir die Dorn-
burg hatte TroosT durch die Errichtung einer Brauerei einen ersten An-
stoB gegeben. Er hat auch noch auf weitere Anwendungsmaglichkeiten
hingewiesen. Wie die oben ausgefithrten Rechnungen zeigen und auch
durch die Errichtung der Brauerei erwiesen ist, reichen die Kilteleistungen
fiir den Betrieb einer kleineren Brauerei oder auch eines kleineren Kiihl-
hauses aus. Da bei der Anlage eines solchen Werkes nicht unerhebliche
Erdbewegungen notig sind, werden die hierfiir notwendigen Kosten erheb-
lich grofler sein, als die Errichtung einer Kilteanlage in iiblichen Gebiuden.
Dagegen werden die Betriebskosten geringer sein, soweit es sich um den
Antrieb der Kiltemaschinen handelt. Dagegen werden die Personal- und
allgemeine Unkosten sich nicht nennenswert unterscheiden.

Es ist jedoch zu beachten, daB mit solchen natiirlichen Eiskellern nur
Temperaturen iiber 0° C zu erreichen sind, so daB eigentliche Gefrierrdume
oder Gefrierlagerrdume, wie sie durch Kiltemaschinenanlagen ohne wei-
teres mioglich sind, nicht hergestellt werden kénnen. Weiterhin ist es nicht
mdaglich, die Raumfeuchtigkeit bei diesen natiirlichen Eiskellern ohne be-
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sondere Hilfsmittel zu steuern, was ebenfalls mit einer Kiltemaschinen-
anlage durchaus méglich und fiir gewisse Kiihlgiiter auch notwendig ist.
In den natiirlichen Eiskellern wird stets eine sehr feuchte Luft gegeben
sein, so dafl empfindliche Kiihlgiiter, wie z. B. Obst, Gemiise und Eier,
nicht ohne weiteres gelagert werden konnen. Es miissen besondere Vor-
kehrungen getroffen werden, um der Luft den gewiinschten Trockenheits-
grad zu geben.

Es ist bisher nicht bekannt geworden, dafl diese natiirlichen Eiskeller
fiir hnliche gewerbliche Zwecke verwendet worden sind, auBer fiir gewohn-
liche Lagerzwecke von nicht feuchtigkeitsempfindlichen Verbrauchsgiitern,
wie in dem Restaurationsbetrieb des lindlichen Anwesens an der Dornburg
oder in den Eiskellern von Niedermendig.
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Zahlentafel 1.

Messungen: Dornburg. Datum: 20.4.1952. Barometerstand: 727 mm Hg

MeBpunkt I II{b{cidje|f|g|h]|i k
Zeit Uhr (2| —|—|—|—|—|—|—|—}|—]| —
Luftgeschw. m/s |0,4]0,6{[0,7F — |0,8]0,6{0,5]0,6/0,7][0,0} [0,7]
w
Lufttemperatur oC 2,5| — 115,2{18,2) 2,5]| 0,5 | — |14,8{20,1|22,4| 19,4
t
Luftfeuchtigkeit % (100 — |55} 44| — | —  — | 53|49 |34 ] 35
14
Wirmeinhalt | keal/kg)3,3| — 73180 —| —| —17,0(94]|91]| 7,7
i
Wassergehalt gkg 147 — 6259 — | —|—157]|75]|60| 5,0
x

Zahlentafel 2.
Messungen: Dornburg. Datum: 2.8.1952. Barometerstand: 726 mm Hg

MeBpunkt I|II|b|bjec|dle|f|gl|h i | k | Mug
Zeit Uhr {8|—|—|—|—|—|—|—|—|—]|—|—]| 18
Luftgeschw.{ m/s |[0,8|1,1| —|—|—10,6{0,8]0,4|0,5[0,0][0,5],[0,0] —
w
Lufttemptr. 0C 13,5(3,9(23,6123,0/22,0; 7,2 6,2 7,8]11,8116,6; 27,4] 25,8 26,3
t
Luftfeucht. | 9% |—|—|43]—|—|—|74|81|93|36|31|37| —
@
Wérmeinh. | keal/kg| — | — 10,6, — | — | — | 4,2]5,2/7,8{11,2/11,1}10,9] 11,0
i
Wassergeh, | g/kg | —|— 81| —|—|—]4,5|5,4|8,3|8,0]|73|78]| 1,7
x
MeBpunkt I{II{b|bjcjd|e|f]lg|h ik
Zeit Ubhr (20| —|—|—|—|—|—|—]—|—|—1|—
w m/s ]0,9/1,0] —|—|—0,4}0,7|0,4]|0,0{[0,0]/[0,0][0,0]
t °C 3,0|3,1|19,021,5]20,5|11,4} 5,5 8,3 {12,5| 22,6| 23,5 22,8,
@ % 100, 100{ 54 | — | — [ 100; 100 54 | 87 | 45 | 42 | 42
i keal/kg|3,6/3,6/9,1| —| —|7,8)4,8{4,1{7,8/10,1/10,2/ 9,8
x g/kg |4,9/4,9|7,6| —! —|8,5}5,7|3,4{8,0|7,8|7,6| 7,2
MeBpunkt Mpl I (I} b |Db | c|d
Zeit | Uhr (20|22 —|—|—|—{—
w | mfs — 10,95/0,75 — | — | — [ 0,6
t °C |23,0} 3,1 |3,1)|19,0/20,3{19,7] — | Gewitter
P o | —f10f100| 70| —| —|—
i keal/kg [10,0} 3,6 | 3,6 (10,5 — | — | —
x gkg |7,5149(49(99| —| — | —

Jb. Nass Ver. Naturk. Band. 91, 33



Zahlentafel 3.

Messungen: Dornburg, Datum: 3. 8. 1952.

Barometerstand: 729 mm Hg

MeSBpunkt IIIbb’cdefghithik'IIIbb'cdefghik
Zeit | Uhe|5 |—|—|—|=|—|—|=|=|=|=|=]=]8|—=|—|—|=|—|—1—1—=|=|=]—

Luftgeschw.| m/s [0,75]0,8] — | — | — | 0,6/0,5]0,4/0,0] 0,0 [[0,4][0,6] — [0,6]0,7] — | — [ — | 0,8] 0,6] 0,4[0,0][0,8][[1,61][1.,8]
w

Lufttemptr.| 9C [3,3]3,2[14,1(14,514,518,315,8/18,2[12,1{15,3| 15,3 14,8 15,1] 3,2| 3,2 [15,0115,815,5(11,5| 6,1| 8,8 |13,0{ 17,8 17,6°17,8
t

Luftfeucht.| % 100110090 | — | — | 95| 100 96 | 93 | 90| 86 | 89 | — [100{ 100/ 87 | — | —| 97| 98| 95| 95| 85 | 68 | 68

Wirmeinh. [keal/ke! 3,8/ 3,8|9,0| — | — [12,2]10,5/12,1/ 8,0{ 9,8 9,51 9,4 | 9,6{3,7(3,7]9,4| — | —|7,8/5,0|6,2| 8,6{11,0{ 9,5| 0,6
i

Wassergeh. | g/kg | 5,0|5,0]9,3| — | — [13,0/11,3112,8/ 8,5(10,2] 9,6 | 9,7| 9,8]4,9] 4,9/ 9,6| — | — | 8,3| 5,9/ 6,8 9,1|11,2/ 8,8 | 8,9
X

¥ MeBpunkt M| 1T b b c|dfe|f]e h)l k My T{I0|b|b|clale|f]g|h]|i

Zeit Uhr810———~»———~————1—-—~——14~———-—~———————
w m/s | —|0,9]0,9| — —10,8]0,5] 0,4] 0,4 ][1,5]12,01]12,01 — | 1,0 0.6] — | — | —{0,9/0,7] 0,4 0,0 ][1,5][1,5]
¢ 0C {17,13,1]3,116,6117,6{17,6 9,0{ 6,1| 9,2 12,7/ 19,2| 20,4| 20,820,1| 3,2 3,2|21,0120,8121,0/ 9,6| 5,7 8,4| 15,2 24,5| 24,6
@ % | — [100] 100, 70 —|87(100{ 96 | 91| 61 | 48 | 51 | — | 100| 100] 42 | — | — | 87 100]100| 74 | 35 | 29
i ea/kgl10,00 3,71 3,7/ 9,0 — | — [6,0{5,0]6,4]8,2 9,8(9,3]9,8{9,6/3,7|3,7]9,0] — | —|6,2]4,8|6,2{ 8,5 (10,0 9,4
x g/kg| 9,6]4,9/4,9]8,5| — | —|6,4(6,0]7,0]8,5]87]7,5]|8,0|81]4,9]49]65 —|—|65]58|7,0/82]69]58

MeBpunkt k g T IIbb’cd'e flg h| i | k Mg
Zeit | Uhr| 14 6| — | —|—|—]—]—=|=|=]=]=]=]=
w m/s [12,2] — [0,8]1,0] — | —| — [0,8]0,7]0,4]0,0|[1,01'11,51[2,3] —
t 0C (24,524,5] 3,1 | 3,1(20,2/21,0120,5 9,9| 6,4 | 9,6 14,5 23,0/ 26,5| 24,0| 24,2
@ % | 34 | —|100{100{ 44 | — | —| 8310089 |80 | 40 | 27 | 34 | —
i [keslfke10,0{9,8]3,7(3,7] 9,01 — | —|6,2]5,2]6,3]8,5] 9,9(10,0] 9,71 9,9
x g/kg | 6,86,5[4,9(4,9(67] —| —[6,5]6,1(6,7|84|7.2]6,0]6,5]6,6
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Zahlentafel 4.

Messungen: Dornburg. Datum: 20./21. 9. 1952,

Barometerstand: 733/732 mm Hg

MeBpunkt I|II| b |b|cle| f]h Mefy T | II| b |b'|c|e|f|h Mg I|II|b |bjcie]f
Zeit |Uhe|18]|—| —|—|—|—|—|—=|=|2t|—| —|—|—|—=|=| =|—=Jo2a|—| = |=|=| =] —

Luftgeschw. m/s[0,0]0,0][0,4]] — [ —10,0]0,0]0,0] —J0,00,0]0,41 — ] —0,0]0,0]11,00] —[0,0]0,0][0,0] — [ —T0,0] 0,0
w 1)

Lufttemptr.| °C | 7,2 7,41 7,5 7,3]8,0]7,2]7,0| 6,6 | 6,9}6,416,6| 6,8 |6,0|6,2|6,4]6,4! 7,0{6,6|6,4|6,6] 6,6 |6,4|6,2!6,3{ 6,0
t

Luftfeucht.| % [90[84(81 | —|—[90({90|97|—|86(85|83|—|—[86|85|84(—|86[85|83|—|—|87]89
@

Wirmeinh. [keajkgl 5,3| 5.2 5,0 | — | — | 5,3[ 5,2 4,7|5,1{4,7/4,7| 4,7 — | — | 4,7|4,7| 4,8|4,7|4,7|4,7| 4,6 | — | — [4,7] 4,6
i

Wassergeh. | g/kg | 5,8]5,5|5,3| — | —|5,8]5,7| 5,5 |5,65,3]5,2| 5,2 — | —{5,3]5,3] 5,45,3]5,3]5,2| 51| — | —|5,3]5,3
X

MeBpunkt h M) T {10 b [b]c|e| f|h pMgf1|[1I]Db]|D c[e £l h M I[1| b [ e
Zeit |Uhr|24|—|3|—|—|—|—|—=|—=|—]=|6|—=|=|—|—]=|—=]=|=|9o|=|=|—]—
w m/s [[0,5] — [ 0,00,0][0,4] — | — [0,0]0,0]{1,5]] — | 0,0] 0,0]10,0] — [ — [ 0,0{0,0[2,0] — [0,0[0,0[[0,0] — | —

)

t °oc |6,2]6,2]6,6]6,5]6,7]6,2]6,2]6,4]6,0]6,3]|6,2]6,4|62]6,3]6,3]6,0[59|5,5|5,7|5,77,4/7,6]8,5|8,1|8,2
@ o |91 |—|[84|87|83|—|—|84[91|89|—]91|89]|88 —|87|93| 97| —88|84|81 | —|—
i onleg| 4,8 | 4,7[4,8] 4,6] 4,7 — | — | 4,6(4,8| 4,7]4,7|4,8|4,7| 4,7| — | — | 4,4|4,5| 4,7[4,65,3{5.2] 55| — | —
x ek | 55]5,4]5.2(5.4[5.2| —| —|5.2]5,5(5,45,3|5,5(5,3]5,3]| —| —|5,1]5,3| 5,6 |5,4]5,8|5,5]|57| —| —

MeBpunkt e | f| h [Mg,
Zeit |Uhr| 9 |—|—|—
w m/s {[0,5]| 0,0([2,0] —
t oC | 8,182 8,7]8,3 1) von Westen
@ o 18683181 — .
i fkoafkg] 5,5 5,5 5,5 5,5 ) von Osten
x ekg | 5:95.8] 5,7| 5,7




Zahlentafel 5.

15.2.1953. 750
Messungen: Dornburg. Datum.mﬁ- Barometerstand: 73p mm Hg
MeBpunkt | T | I [ b | b |[e] |
Zeit 12 Uhr 15. 2. 53
Luftgeschw. m/s 0,8 | 0,3 — — 0,6 | Richtung in den Berg
w hinein
Lufttemperatur | o —2,0—2,0|—2,0]—2,0|—2,1
t
Lu.ftfeuchtlgkext % 79 79 16 . bled
2
Wiarmeinhalt {peaykg| 1,0 | 1,0 | 1,0 | — | 0,9
1
Wasse;geha]t g/kg 2,5 2,5 2,4 o 2,4
MeBpunkt I | I | b | [ e [ e | f]k
Zeit 12 Uhr 7.6.53
w mis | 13| 13| — | — | — | 04| 03] [10
t °c 1,1 | 4,3 | 18,0 | 20,0 | 19,0 | 4,9 | 85 | 22,0
@ % 100 81 56 — — 89 84 | 41
i kcal/kg| 2,7 | 3,6 | 8,8 — — 4,2 | 5,6 | 93
x gkg | 42 | 4,3 7,4 — — 1 49 | 59| 7,2
MeBpunkt WWH|Keller] I [II| b [ b | e | e | f]| k
Zeit 15 Uhr 7. 6. 53
w mfs 04 | 1,4 11,1{L2([0,2}} — | — |0,7|0,7|[0,7]
t °C 14,8 } 6,0 §2,2|5,0]18,7|22,0]22,0| 4,6 8,7 23,0
@ % 65 100 1100 93 | 73 | — | — | 88| 84| 46
i keal/kg| 7,7 | 5,0 [3,3]4,2]10,6} — | — |3,9]5,4} 10,5
x g/keg | 6,9 | 6,0 [4,6{52]101| — | — |4,7|56]| 82
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