Uber die Luftbewegung in Hohlen.
Von Dr. Karl Wolf,
Professor an der Techn. Hochschule in Wien.

Bei der Untersuchung der Bedingungen, die auf die Eisbildung in einer
Hohle im giinstigen oder ungiinstigen Sinne einwirken, ist die Frage nach den
Windverhiltnissen in einer solchen von hochster Bedeutung. In den folgenden
Zeilen soll daher zunichst eine allgemeine theoretische Darstellung der Luft-
bewegung vom physikalischen Standpunkt aus gegeben werden, soweit eine
solche moglich ist. Die Ergebnisse werden dann mit den bei der Dachstein-
Rieseneishohle bei Obertraun gemachten Beobachtungen verglichen und es
zeigt sich, daB eine befriedigende qualitative Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Beobachtung erzielt werden kann und daB gewisse Erschei-
nungen beim Héhlenwind, die bisher einer Erklirung Schwierigkeiten bereiteten,
sich zwanglos aus den theoretischen Voraussetzungen ergeben.

Den AnstoB zu diesen Uberlegungen haben die Untersuchungen zum
Schutze der Eisfiguren in der Dachstein-Rieseneishohle gegeben.

Die erste Tatsache, die bei lingerer Beobachtung der Luftbewegung am
Eingang einer Hohle auffillt, ist die, daB der Wind je nach den Temperatur-
verhiltnissen bald aus der Hohle heraus, bald in die Héhle hinein weht. Da
man Eishohlen wegen ihrer Hohenlage gewohnlich im Sommer besucht und
dabei vom unteren Eingang in die Hohle einsteigt, so wird der Wind gewdohn-
lich aus der Hohle herausblasen; nur im Frithjahr oder Herbst wird auch
Windstille herrschen oder die Luft ins Innere der Hohle ziehen.

Bei Hohlen, die eine obere und untere Tagoffnung besitzen (dynamische
Wetterhohlen) ist von verschiedenen Beobachtern eine Erkliarung fiir diese
Erscheinungen gegeben worden?, :

Ist die AuBenluft am unteren und oberen Eingang der Hohle wirmer
als im Innern derselben, so fillt die kalte Luft beim unteren Eingang heraus;

1 Vgl. hiezu unter anderem: B o c k H., Mathematisch-physikalische Untersuchungen
der Eishohlen und Windrohren in: ,Hohlen im Dachstein“, Graz 1913, S. 102—138.
Hauser E-Oedl R, Eisbildungen und meteorologische Beobachtungen in: ,Die Eis-
riesenwelt im Tennengebirge“, Spel. Monographien, Bd. VI, Wien 1926, S. 77—105.
Kyrle G, Hohlenwetter in: ,GrundriB der theoretischen Speldologie“, Spel. Monographien,
Bd. I, Wien 1923, S. 203—229. Saar R., Hohleneisbildungen in: ,Die Dachstein-Riesen-
eishohle“, Osterr. Hohlenfithrer, Bd. I, Wien 1923, S. 42—47.
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sinkt aber an der oberen Offnung die AuBentemperatur unter die der Hohle
herab, dann steigt die jetzt warmere Luft der Hohle herauf und saugt an der
unteren Offnung Luft nach, so daB dann der Wind dort ins Innere der Hohle
hinein weht. Diese Erkldrung, die ja nur einen Hinweis auf die in erster Linie
in Betracht kommenden Faktoren geben will und auf eine quantitative Dar-
stellung verzichtet, hat sich in vielen, aber nicht in allen Féllen als aus-
reichend erwiesen. Bei den Dachstein-Rieseneishohlen zeigte die Beobachtung,
daB auch an Tagen, wo am unteren und auch an dem eventuell vorhandenen
oberen Hohlenausgang am Plateau Temperaturen herrschten, die hoher als die
Innentemperatur der Hohle waren, der Hohlenwind dennoch nach innen wehte.

Um nun eine, soweit das moglich ist, auch rechnerische Darstellung der
Luftbewegung zu geben, wollen wir zunichst den einfachen, natiirlich nur
hypothetischen Fall betrachten, daf wir eine Hohle von anndhernd :onstantem
Querschnitt mit zwei Ausgéngen vor uns haben, die vom unteren bis zum oberen
Ende dauernd ansteigt (Fig. 81). Die Temperatur der AuBenluft an der unteren
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Fig. 81. Fig. 82. Schema einer Hohle,
Schema einer Hohle, durchaus ansteigend: zuerst abfallend, dann ansteigend.

Offnung sei #,, die an der oberen sei #,, die Mitteltemperatur der AuBenluft
also, da wir ein lineares Temperaturgefille voraussetzen konnen
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Die Temperatur im Hohleninnern sei konstant #,, der atmosphirische
Druck oben sei analog mit p,, der unten mit p, bezeichnet.

Die Beziehung zwischen Druck, Volumen und Temperatur eines Gases
ist uns durch das bekannte Gay-Lussacsche Gesetz gegeben

tm

pr=p,v (1 + aft)

wo a= é% den Ausdehnungskoeffizienten eines idealen Gases bedeutet. Fiihren
wir statt der spezifischen Volumina v und v,, die absoluten Dichten 4 und 1, ein, so
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hat die Gleichung die Gestalt  p _ Do ‘l ta t)

F‘ e v
po und 2, sind dabei Druck und Dichte bei Null Grad C, p und # die bel
t Grad C. Wir konnen diese Gleichung noch auf die einfache Form bringen

P_pr M
7

wenn wir die absolute Temperatur 7=273 + ¢ einfithren und die Konstante,
wie iiblich, als die Gaskonstante R bezeichnen; sie hat fiir Luft einen Wert
von 2927, bezogen auf cm und Grammgewicht.

Da die Luftsdule in der Hohle ein anderes Gewicht hat als eine ent-
sprechende von gleicher Hohe im AuBlenraum, so wird eine Druckdifferenz
zwischen Innen- und AuBenluft auftreten, die zu einer Bewegung AnlaB gibt
und die gleich der Differenz der Gewichte zweier gleich hoher Luftsdulen von
gleichem Querschnitt im Innen- und AuBenraum ist. In der freien Luft ent-
spricht der Hohendifferenz / bei den angenommenen Temperaturen eine Druck-
differenz gh

Pu—DPo=pu(l—e R T’")
(barometrische Hohenformel). Im Innern der Héhle
gh

Pu—Po=pu 1—e RTp

Der Unterschied zwischen innerer und duBerer Druckdifferenz ist daher (g ist
die Erdbeschleunigung) gh gh

Die Geschwindigkeit o°, mit der sich die Luft in der Hohle bewegt —
bei konstantem Querschnitt muB diese Geschwindigkeit ja in allen Teilen der-
selben die gleiche sein — ist dann nach einem bekannten Satz der Hydro-
mechanik gleich _ gh gh\ 2)

v»2=2%e RTm_, RTm’

¢ ist die absolute Dichte der Hohlenluft (alle gestrichelten GréBen beziehen
sich auf das Hohleninnere). Fiir p, kénnen wir dabei noch nach der Grund-
gleichung Ry T setzen, so daB (2) iibergeht in
gh  gh
vZ—ZRT‘U"(e RT, _¢RTpy).

Da der Exponent von e einen kleinen Wert hat, so k6énnen wir die
Exponentialfunktion durch die ersten Glieder ihrer Reihenentwicklung ersetzen
und bekommen als endgiiltiges Ergebnis

Y Pu 2h gh puf 11 ©)
w_ZRn?( — A= 2hﬂn(Tm =

1*




— 04 —

Diese Formel haben wir unter der Voraussetzung errechnet, da8 die
Luftsdule in der Hohle schwerer ist, als die im AuBenraum. Wire das Um-
gekehrte der Fall, so hitten wir rechts nur die Vorzeichen umzudrehen. Daraus
folgt, daB sich die Richtung des Hohlenwindes umkehrt, die Luft am unteren
Eingang in die Hohle hineinstromen wird, wenn T, Kkleiner als T m, also

Tut+ T,
2

Das steht im Einklang mit der eingangs angefiihrten Erklirung der
Luftbewegung, nur erkennt man jetzt, daB es dabei auf die mittlere Temperatur
der AuBenluft und nicht auf die in der unteren oder oberen Offnung allein ankommt.

Einfacher, aber weniger exakt, kommt man zu einer mit (3) fast iiber-
einstimmenden Formel, wenn man von der hydrostatischen Anderung des
Druckes absieht. Bei konstantem Druck verhalten sich die Gewichte der be-
trachteten Luftsdulen wie die Produkte aus Hohe und Dichte und die Dichten
wieder sind nach dem QGay-Lussacschen Gesetz verkehrt proportional den
absoluten Temperaturen. Die Gewichtsdifferenz ist daher gegeben durch

<T'm ist

273gh(— —

und demnach Tm

1 (4)
1/2—2gh273(Tm 7
Diese Gleichung stimmt mit (3) fast iiberein. Der Ausdruck in der Klammer
ist der gleiche und auch die vor derselben stehenden Faktoren sind wenig
Tupn
P

verschiedren, da nicht viel von 273 verschieden ist.

Ist nun, wie ja immer in Wirklichkeit, der Querschnitt der Hohle nicht
konstant, so gibt Gleichung (3) nur die mittlere Geschwindigkeit 'p, im Hohlen-
kanal an und wenn man dessen mittleren Querschnitt F ', nennt, so ist, nach
der Kontinuititsgleichung, der Bedingung des gleichmaBigen Stromens, die
Geschwindigkeit ©” in einem beliebigen Querschnitt F~ dann durch die Formel
gegeben VF=9nFn

Durch die Reibung an den Winden, besonders bei scharfen Ecken, wird
nun ein Teil der Energie der Stromung aufgezehrt, die Geschwindigkeit ver-
mindert und man kann diesen Verlust an Energie am besten in der Weise
beriicksichtigen, daB man in (3) noch ein Glied in der Form einer ,Wider-

2
standshohe® als Subtrahend hinzufiigt — ;—g hat ja die Dimension einer
Linge —. Wenn wir dieses Glied /', nennen, so geht die Gleichung (3) in

die Gestalt iiber — :
SRy A | T ®)
vi=2g ‘_,; T"h(T’,,, Tm) o |
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es muB also die Differenz %——TL einen bestimmten Betrag iibersteigen,
m m

damit iiberhaupt eine Bewegung eintritt. Bei der Bewegung in der entgegen-
gesetzten Richtung ist 4% auch wieder negativ anzusetzen, dem Charakter
der Reibung entsprechend vermindert ja diese immer die Geschwindigkeit.

Nach Formel (3) bzw. (5) kann aber nie ein Hineinstromen der Luft
am unteren Hohleneingang stattfinden, wenn die Temperatur an der oberen
und unteren Hohlendffnung hoher ist als wie im Innern. Wenn dies also
doch eintritt, wie es ja nach den Beobachtungen der Fall ist, so miissen die
Voraussetzungen, die wir iiber den Verlauf der Hohle und iiber die Tempera-
turen in derselben gemacht haben, gedndert werden. In der Tat kommt man
unter Annahme noch immer recht einfacher Verhiltnisse zu dem gewiinschten
Ergebnis. Wir wollen voraussetzen, daB die Hohle aus zwei Teilen mit ver-
schiedener Temperatur gebildet wird, was dem Bau von Eish6hlen ent-
spricht — einem absteigenden von niedrigerer Mitteltemperatur #; und einem
ansteigenden von hoherer Mitteltemperatur #, (Abb. 82), die entsprechenden
Hohen seien A, und /’,. Die zur Bewegung AnlaB gebende Druckdifferenz
148t sich auf ganz analoge Weise wie im vorigen Beispiel berechnen. In der
AuBenluft ist der Druckunterschied zwischen dem Niveau der unteren und

oberen Hohlenoffnung —g K, —n, 6)
pu\l—e

RTm

Im Hohlenkanal ist der analoge Unterschied, wenn der Druck am tiefsten
Punkt der Hohle mit p” bezeichnet wird,

_gh’ g T
p—po— (W —p)=pul1—e RL'—(1—e RT)]
+ &0
o g e RT,
oder wenn wir fiir p"=pye einsetzen
_ (b Ay ™
pu _1 —e R(Tl’ T,,)_|'
Der Unterschied von (7) und (6) ist daher
_gh =R g M\
pa ‘_e £ RTm _, Rz T,’)_’

und die entsprechende Geschwindigkeit also
2RTypu] _ & —H) g h.: h.’)— @)
P | e " RTm —e R'T, T,'_\
Wenn wir wieder die Exponentialfunktion durch eine Reihe ersetzen und mit
dem ersten Glied abbrechen, haben wir
v'2=2g Tupu| _hy—h'  hy' R (8)

Ay M|
¢y I T +T2' Iy I

vi=
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Wenn man die hydrostatische Anderung des Druckes mit der Hohe ver-
nachldssigt, kommen wir ebenso wie im fritheren Fall zu einer ganz analogen
Formel, die sich ebenfalls nur durch den Faktor vor der eckigen Klammer
geringfiigig von der eben abgeleiteten unterscheidet.

Soll die Luftstromung durch die Hohle in entgegengesetzter Richtung
verlaufen, am unteren Ende der Wind in die Hohle hineinblasen, so sind die
Vorzeichen in der eckigen Klammer umzukehren Dann muB also

b —hy — sein. ©)

m

Da h,” groBer als h;," sein soll, tritt das immer ein, wenn T, kleiner ist als
T, und T, Dann liegen dieselben Verhiltnisse vor, wie wir sie im ersten Fall
behandelten. Es kann aber auch vorkommen, daB diese Ungleichung besteht,
wenn T, groBer ist als 7" und Ty, vorausgesetzt, daB 7,  einen kleineren
Betrag als T," hat — im absteigenden Ast der Hohle die Temperatur tiefer
ist, als im ansteigenden — und dabei noch die Hohe dieser letzteren £, kein
allzu groBes Vielfaches von #,” ist. Nehmen wir etwa an, daB

T,+T,

Th= =T, +aund 7T,/ =T,—7

sei, wo a und B positive GroBen bedeuten, so haben wir eingesetzt in (9)
hy —hy hy’ hy’

) T,’+a+T2’—ﬂ>T_2’
oder By — h, ,+ By “h
l—l-f 1-!-].2
Das konnen wir, da Ta:, und ]ﬁ— klein gegen eins sind , in der Form an-
schreiben
(1= )+ e+ ) > 0

7| b —m)a—na|>n

(hy —hy") a—hy" B <0. (10)

~Ist die Mitteltemperatur der AuBenluft gleich der im ansteigenden Ast,
so ist a=0 und wir erkennen aus Formel (10), daB auch bei beliebiger Hohe
hy’ der Wind beim unteren Eingang nach innen geht. Setzen wir, um ein
konkretes Beispiel zu betrachten, tn =+ 29, #,"=—19, #,"= + 1° Temperaturen,
wie sie an jenen Tagen, wo die Umkehr des Hohlenwindes bei den Dach-
steinhdhlen beobachtet wurde, auBen und im Innern der Hohle tatsichlich
vorhanden sein konnten — so ist a=+1, #=+2 und Formel (10) gibt

hy —

oder schlieBlich
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hy <3 hy". Der ansteigende Ast der Hohle darf also hochstens dreimal so hoch
als der absteigende sein, damit bei den angenommenen Temperaturverhaltnissen
der Wind am unteren Ausgang in die Hohle hineinweht, obwohl die Aufien-
temperaturen hoher als in der Hohle sind. Diese Beziehung kann bei der
Konfiguration der Dachsteineish6hle ohne weiteres erfiillt sein, der absteigende
Ast entspricht der befahrenen Eishohle bis zum Parsifaldom, der aufsteigende
der weiteren noch unbekannten Fortsetzung der Hohle von dem Loch im
Versturz des Parsifaldoms — dort herrscht ja immer ein betrdchtlicher Luft-
zug — bis zu den hypothetischen Offnungen am Plateau. Damit ist prinzipiell
die Moglichkeit des Eintretens des beobachteten Ausnahmefalles gezeigt.

Man. konnte in dem eben behandelten Fall ebenso wie frither durch die
Einfiihrung einer Widerstandshoéhe /%, auch auf die Reibungsverluste bei der
Luftbewegung in der Hoéhle Riicksicht nehmen. Wegen der Schwierigkeiten,
die sich einer experimentellen Bestimmung des mittleren Querschnittes Fp,
einer Hohle entgegenstellen, wird man nur \in den seltensten Fillen in der
Lage sein, quantitativ die GroBe der Geschwindigkeit v, zu ermitteln.
Wir miissen uns darauf beschrinken, die Umstdnde, unter denen ein Wechsel
der Windrichtung eintritt, also v, Null wird, besonders die dabei herrschenden
Temperaturen moglichst genau zu beobachten. Dann kénnen wir aus unseren
Formeln immerhin einiges iiber die GréBen A4,” und A,;" und iiber die Wider-
standshohe £y, also iiber den Bau der Hohle entnehmen.

Hat eine Hohle mehr als zwei Einginge, so werden die Uberlegungen
bedeutend verwickelter, kénnten aber auf dhnliche Weise durchgefiihrt werden.
Je nach den Temperaturen und den Widerstandshohen der einzelnen Teile
sind dann bei gegebenen Temperaturen an den Offnungen und bei bekannter
Lage derselben noch verschiedene Moglichkeiten fiir die Richtung des Hohlen-
windes an den einzelnen Eingidngen vorhanden. Darauf niher einzugehen
wiirde sich nur lohnen, wenn man das entsprechende Beobachtungsmaterial
vor sich hitte. In der vorliegenden Arbeit handelt es sich vorerst nur darum,
die prinzipiellen Grundlagen fiir die Behandlung derartiger Fragen festzulegen
und allgemein zu zeigen, daB auf diese Weise tatsdchlich eine Erweiterung
unserer Kenntnisse der Luftbewegung zustande kommt und eine Erklirung
fiir beobachtete Tatsachen gegeben werden kann, die der gewohnlichen Auf-
fassung Schwierigkeiten bereiten.

Eine Wertung des einschldgigen Materiales, das sich bei den eingangs
erwdhnten Untersuchungen in der Dachstein-Rieseneishchle ergeben hat, wird
in den Speldologischen Monographien im Rahmen der Veroffentlichung der
Gesamtergebnisse dieser Untersuchungen besorgt werden.
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