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DIE ABLEITUNG DER FLIESSGESCHWINDIGKEIT IN HOHLEN AUS DEN FLIESSFACETTEN

von RANE L. CURL, Ann Arbor
ins Deutsche ilbersetzt von STEPHAN KEMPE, Hamburg

Der Beitrag ist unter dem Titel: "Deducing Flow Velocity in Cave Conduits from Scallops"
in: The National Speleological Society Bulletin (NSS Bulletin) 1974, Vol.36, No. 2,

1-5, erschienen, Die Schriftleitung dankt dem NSS Bulletin fir die freundliche Geneh-
migung zum Abdruck der Ubersetzung.

Zusammenfassung

In HBhlen ruft flieBendes Wasser hiufig L@sungsformen auf Kalksteinoberfldchen, die
FlieBfacetten (engl. Scallops), hervor. Seit langem ist bekannt, daB die FlieBfacetten
zur Feststellung der frijheren Strémungsrichtung benutzt werden kénnen. Kirzlich hat
man herausgefunden, dafl man auch Informationen iiber die FlieBgeschwindigkeit von ihnen
erhalten kann.

Bei der experimentellen Erzeugung von FlieBfacetten auf 1loslichen Oberflidchen wur-
den die grundlegenden hydrodynamischen Phinomene, die die Dimension der Flieflfacetten
beeinflussen, erfaBt und sind hier dargestellt. Es wurden Relationen entwickelt, die
es erlauben, die mittlere FlieBgeschwindigkeit in H&éhlengingen abzuschdtzen, sofern
die Griéfe der Fliefifacetten und des Ganges bekannt sind.

Einleitung

FlieBmarken sind Gegenstand einer Anzahl in Jingster Zeit erschienenen Arbeiten
(CURL 1966; GOODCHILD u. FORD, 1971; ALLEN 1971; BLUMBERG 1970; BLUMBERG u. CURL 1974),
die sie von geologischem oder hydrodynamischen Standpunkt betrachtet haben. Weil aber
fast nichts ilber diese Hohlenphinomene in der amerikanischen ( u. deutschen, Anm. d.u.)
speldologischen Literatur erschienen ist, soll es Zweck dieses Aufsatzes sein, eine
Ubersicht ilber die neuesten theoretischen und experimentellen Befunde zu geben und sie
fiur die praktische Arbeit nutzbar zu machen, um paldohydrologische Bedingungen in H&h-
lensystemen zu rekonstruieren.

Der Vorgang der FliefBfacettenbildung

Die grundsitzliche Voraussetzung fur das Entstehen von Fliefifacetten ist turbulentes
FlieBen ilber einer 1&slichen Oberfliche. In der Natur kommt dies am hiufigsten bel der
L8sung von Kalk durch Wasser oder bei der "Ldsung" (Verdunstung ist ein analoger Pro-
zess zur Losung) von Eis in Luft vor.

In jedem Fall konnen OberflichenunregelmifBigkeiten zu einer Stromungssituation wie in
Abb, 1 fiihren,in der BLUMBERG (1970) die folgenden Teilbewegungen beobachtet hat:
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Abb. 1: Flussigkeitsbewegung in der Nidhe einer FlieBfacette. _
Punkt %: Strémung teilt sich am Grat.Punkt 2: laminare Scher-Schicht geht in
Turbulenz -Uber. Punkt 3: zurlickkreisende Stromung im Lee-Wirbel. Punkt 4:
der 'Jet' beriihrt die Cesteinsoberfliche wieder.

Am CGrat einer Unregelm#figkeit teilt sich der Hauptstrom, d.h. es wird ein 'Jet'
oberhalb einer langsam zurilickflieBenden Strdmung (Punkt 1) gebildet. Innerhalb einer
kurzen Distanz wird dieser 'Jet'strom ebenfalls stark irreguldr und turbulent (Punkt 2).
Weil die dabei produzierte Turbulenz eine Mischung des 1Jets ' mit Fliissigkeit aus dem
Lee-Wirbel verursacht, wird Wasser aus dem Lee-Wirbel herausgeflhrt, was zur'Folge hat,
daB sich der Jet gegen die Oberfldche richtet und sie bel Punkt 4 wieder berihrt.

Ein Teil der Flilssigkeit wird dann vom Lee-Wirbel inkorporiert, der Rest flieBt an

der Oberfliche weiter. :

In der Nihe der Wiederberilhrung (Punkt 4), wo der turbulente 'Jet'strom fast‘dlrekt
auf die Oberfldche sttft ist die Rate der L&sung (oder der Verdunstung) die grofte.
Dies hat zur Konsequenz, daB das FliefBfacettenmuster sich stromabwirts bewegt wdhrend
es sich weiter in die Wand hineinl&st. Dies wurde in allen experimentellen Simulationen
der FlieBfacettenbildung beobachtet. Die charakteristische Asymmetrie der FlieBfacette
im Profil, aus der die Richtung des FlieBens abgeleitet werden kann, ist ebenfalls auf
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Abb. 1 zu erkennen.

Die hydrodynamischen Prozesse in der Nidhe der FlieBfacetten sind ebenfalls verantwort-
lich fur die gut bekannte inverse Abhi#ngigkeit zwischen der Gréfle der FlieBfacetten
und der Geschwindigkeit des flieBenden Mediums (Wasser oder Luft) ,das sie hervorrief,
Diese inverse Abhdngigkeit wird hervorgerufen durch die Phinomene, die mit der freien
laminaren Scher-Schicht (zwischen Punkt 1 und 2) zusammenhingen, die die #ufBere,
schnelle, turbulente Strémung vom inneren, langsamen Lee-Wirbel (Punkt 3) trennt.

Man hat gefunden, daB eine freie laminare Scher-Schicht in einer Distanz d in Turbu-
lenz Ubergeht, die durch die Dichte , die Viskositdt «, die Geschwindigkeit U des
tJets' und durch die Grdfe der Initialturbulenz im 'Jet' bestimmt wird. Dies impli-
ziert (s. BLUMBERG u.CURL 1974), daB es eine charakteristische Reynolds'sche Zahl fiir
diesen Ubergang Reg =_g§d64(s. Tabelle 1) gibt, die nur von der Natur des HuBeren
turbulenten Flusses abhingen sollte.

Tabelle 1: Definitionen der verschiedenen Reynoldschen Zahlen

Charakteristische Geschwindigkeiten

Charakteristische a S Hpone it B

Linge Wandnlhe L g bel y= mittl. rengeschw. u
U vgn (L 5 ) 32

Ubergangsdistanz

zur Turbulenz, d Ret - - -

durchschnittl. &

Facettengrife L, - Re Re; Re,.

R8hrendurchm. .

oder Weite, D - - -~ ReD

Experimente mit laminaren 'Jet'strUmen, die eine freie laminare Scher-Schicht produ-
ziert haben, gaben einen Wert von Re; = 30 000. Dieser Wert scllte kleiner sein, wenn
die Bildung von FlieBfacetten stattfindet und wenn es eine Huflere turbulente Strimung
ibt. g ¢
> Die charakteristische Dimensionierung der Grife der Flielfacetten mit dem Rezi-
proken der Geschwindigkeit ist eine Konsequenz des oben beschriebenen Phinomens.
Wenn z.B. die Fliefifacette zu klein ist (oder die Geschwindigkeit fiir die Grofe der
FlieBfacetten zu gering ist), dann wird der Ubergang in die Turbulenz an Punkt 2 welter
entfernt vom Grat (Punkt 1) stattfinden und das Wiederauftreffen auf dle Wand wird den
nichsten Grat treffen. Die hdhere Ldsungsrate an diesem Punkt wird den Grat reduzieren.
und im Endeffekt die FlieBfacette verlidngern. Andererseits, wenn die Flieffacette
zu groB ist (oder die Geschwindigkeit fur diese Cr8fe zu hoch ist), wird der Ubergang
und die Wiederberihrung der Wand frilher stattfinden. In diesem Fall wird die Distanz
zwischen dem Wiederauftreffen (Punkt 4) und dem nichsten Grat vergrdfert und eine
Irregularitiit in dieser Region wird zur Bildung einer neuen FlieBfacette fiuhren und
somit die Durchschnittsgriife der Flieffacetten verringern.

Es gibt zwel bedeutende Konsequenzen dieses Mechanismus. Erstens, da die charakteri-
stische Gr#fe der Flieflfacette ein Resultat von rein hydrodynamischen Mechanismen ist,
k#nnen wir nicht erwarten, daB die molekulare Diffusivitdt des sich ldsenden Materials
eine bedeutende Rolle spielt. Zweitens agiert der die Gréfe bestimmende ProzeB longitu-
dinal (in Richtung des Fliefens) und daher mufl die Gr&Be der Flieffacette in dieser
Richtung am direktesten den Mechanismus dieser Bildung reflektieren, im Kontrast zur
Tiefe und zur Weite der FlieBfacette, die Konsequenzen von Sekunddrbewegungen sind.
Diese Aspekte werden in der folgenden Sektion mehr quantitativ diskutiert.

Verschiedena andere Aspekte der FlieBfacettenentwicklung und Hydrodynamik, wie 2z.B.
die Rate der L8sung, die Richtung des Fortschreitens des Musters (stromabwdrts mit einem
Winkel von 66° in die Wand hinein), der Wandreibung und der Profile von individuellen
Depressionen werden im Detail bei BLUMBERG u. CURL (1974) abgehandelt.

FUr unsere gegenwirtigen Zwecke brauchen wir lediglich die Natur des turbulenten
Strémens in der Nihe. von rauhen Oberfléchen darzustellen und die Interaktion dieses Vor-
ganges mit der Rauhheit, die durch die LBsung an der Oberfldche hervorgerufen wird.

Turbulenter Fluf in der Nidhe einer rauhen Wand

Experimente mit kiinstlich angerauhten Leitungen haben gezelgt, daB eine verhdltnis-
miBig gute Approximation des durchschnittlichen Geschwindigkeitsprofils in der Nihe
einer solchen rauhen Wand durch PRANDTLs "universelles Geschwindigkeit-Verteilungs-
(Gesetz" gegeben ist

‘ufv* = 2.5 1n E + B ' (1)

(SCHLICHTING 1968), wobei u die durchschnittliche FlieBgeschwindigkeit in der Entfer-
nung y von der Wand ist. L ist die:charakteristische Dimension der Rauhheit und v

ist die Reibungsgeschwindigkeit Uty’ , wobel © der durchschnittliche Scher-5Stress an
der Wand und ¢ die Dichte der Flissigkeit sind. Die "Rauhheits" konstante B, hingt nur
von der Natur (Geometrie) der Wandrauhheit ab.
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Immer noch nach PRANDTL (wie er bei SCHLICHTING 1968 dargestellt ist), nehmen wir
an, daB Gleichung (1) fir jeden Ort in einer rauhen Leitung gilt und daB wir deshalb
u {iber den Durchschnitt einer Leitung mitteln durch die entsprechende Integration der
Gleichung (1) von der Wand (y = 0) bis zum Zentrum (y = D/2). D ist der Durchmesser
einer kreisrunden Leitung oder der Abstand zwischen parallelen Winden. Das Resultat
filr die durchschnittliche Geschwindigkeit u ist

% -s[ D
i=v 2.5(ln—-3/2)+3]
| 2L L (2)
fiir den kreisrunden Querschnitt und
- W F
ar=v 2.5 (In D e 1) + B (3)
: 2L it

filr den Fall der parallelen Winde. Es bleibt v , L und BL miteinander fiir das FlieB-
facettenphidnomen zu verkniipfen.

Charakteristische FlieBfacettengréfe

Der folgende Abschnitt ist aus BLUMBERG und CURL (1974) zitiert:

Wir stellen uns vor, daB in einer 18slichen Leitung ein fixierter Druckabfall installiert
ist oder genauer ein durchschnittlicher Wand-ScheriStressft . Dies ist dquivalent zur
Findung eines Wertes der Reibungsgeschwindigkeit v" bei gegebener Flilssigkeit (Wasser
oder Luft). Es liegt in der Natur eines turbulenten FlieBens in der NdZhe einer Wand,

daB das Geschwindigkeitsprofil primdr von der Wandrauhheit und dem Scher-Stress ab-
hingt. Das bedeutet, das Flieflen in der Ndhe einer Wand nimmt die LeitungsgréBe nicht
"wahr" mit Ausnahme deren EinfluB auf«.

FlieRfacetten werden sich mit einer charakteristischen Dimension L entwickeln, in
dem Moment, wo die Winde sich aufzuldsen beginnen, Diese charakteristische Dimension
wird von vk'abhéngen und den Flissigkeitseigenschaften (Dichtep und Viskositidt u )
und méglicherweise von der molekularen Diffusivitét L des Stoffzs der in Losung geht
(Caleiumhydrogenkarbonat oder Wasserdampf). Wir konnen diese Abhdngigkeit ausdriicken
durch die Gleichung

L=f(v*,f,/;,=ﬁ'> (4)

Ohne diese generelle Formulierung zu dimensionieren schlieflen wir, daf

Re B em——— = f(————

3
X LVJJ Pﬂﬁ
- (5)

d.h., dafB die Reynolds-sche Zahl Re ¥ , abgeleitet aus der Reibungsgeschwindigkeit und
der Fliefifacettengridfe, héchstens von der Schmidt Zahl Sc = p ‘ZiLabhﬁugt.

Beobachtungen dieses Phidnomens in der Natur, die Ergebnisse der Experimente und
der weiter oben gegebene Kommentar zur molekularen Diffusivitdt deuten alle an, daf
die Abhingigkeit von Re™® von der Schmidt Zahl sehr klein ist (siehe auch WIGLEY 1972).
Wenn sie vernachlissigbar ist, muf Re™ eine universelle Konstante sein.

In dem oben Gesagten wurde nicht festgestellt, welche Dimension L der Fliefifacette
betrachtet wurde. Es hitte eine durchschnittliche Flieffacettenlédnge, -weite oder
—tiefe sein konnen oder eine andere zusammengestellte Dimension. Da sich aber alles nach
Gleichung (5) dimensionieren miiBte, sollte eine ideale Flielifacette eine universelle
Form haben (wenn gleich in der Natur eines Zufallsmusters), die lediglich mit den sich
indernden Umweltbedingungen variiert. Da gefunden wurde, daB Profile in turbulenter
Geschwindigkeit Hhnlich sind, schlieflen wir, daf By ebenfalls eine universelle Kon-
stante fiir die Flieffacettenbildung ist.

Die Wahl der charakteristischen Dimension L fir ein Flieflfacettenmuster ist ziemlich
willkiirlich. GOODCHILD und FORD (1971) benutzten eine gemittelte Maximum-Linge von
jeder Depression: Sie brachten dariiber hinaus Beweise, daB die Durchschnittsgrofe
von FlieBfacetten zu einem gewissen Grad von dem Material, das geltst wird, abhidngt.
Luftblasen (in gegossenem Gips) und unldsliche Teile (z.B. Fossilien) im Kalk schaffen
die Bedingungen zur Bildung kleinerer FlieBfacetten. Zusitzlich zeigen durch FliefB-
facetten skulptierte Oberflichen eine Anzahl kleiner Depressionen, die anscheinend
an die Kreuzungen der Grate der Eintiefungen gebunden sind. Folglich widre es eine bes-
sere Methode, eine MittelgréBe zu definieren, die die Bedeutung der kleineren Facetten
unterdriickt, besonders wenn ein Vergleich mit den regulidren, periodischen zweidi-
mensionalen Strémungsmarken (Flutes) durchgefiihrt werden soll, die gelegentlich auf-
treten.

Wir werden hier die Definition

©
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(6)

A

wdhlen, wobei 1; die lingste longetudinale (parallel zur Strdmung) Erstreckung der
1- ten FlieBfacette (das sog. Sauter-Mittel) ist.
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Unter Benutzung der Definition flr L in den Gleichungen (1) bis (5) fanden BLUMBERG
und CURL (1974) in ihren Experimenten Refi=_2200 und B = 9.4 . Das Produkt dieser
ist (nach Gleichung (1) und (5)) Rep = ?Lg(L32)L31k¢ 21 000.

Das ist eine Reynoldssche Zahl, die auf-der Flussigkeitsgeschwindigkeit bel elner
Distanz von der Wand gilt, die gleich der gewidhlten charakteristischen Dimension
L= t;z ist,

FlieBfTacetten-Rbhren - Revnoldssche Zahl

Die Reynoldssche Zahl, die auf die mittlere FlieBfacettengrtfe und dieldurchschnitt—
liche FlieBgeschwindigkeit in einer Rthre basiert, ist

FEEL_:= JE&E;!EA&Z; (7)

Indem man die Gleichungen (2) umd (3) mit~F Léf‘ multipliziert unter Benutzung von
L = L32 erhalten wir :

?E’.L= Re* [2':5(6“5_!%3_,;‘_— 3/2)+BLJ(8)

fir einen Kreisquerschnitt und
B, x g i
Re, = Re*[25(tnz05,- 178

fiir den Fall der parallelen Wdnde. Wenn Re* und B| bekannt ist und wenn D und T
fiir eine bestimmte Situation gemessen werden, dann ist es mdglich Re| zu berechnéﬁ.
Folglich kann die durchschnittliche Fliefgeschwindigkeit, unter der sich die FlieB-
facetten entwickelt haben, gefunden werden, wenn die Werte f!rﬁA{p bekannt sind oder
abgeschidtzt werden kinnen (fur wasser bei 10%c, /= 0,013 cm®/sec; fur Luft bei o°c
/u/‘G =0,132 cm%/sec. -
enn wir die Werte fUr Re und B , die oben gegeben sind, benutzen, lassen sich die

Gleichungen (8) und (9) graphisch darstellen (Abb. 2).
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Abb. 2: Die vorausgesagte Beziehung zwischen der Reynoldsschen Zahl (ﬁEL) (mittlere
Geschwindigkeit in der Réhre multipliziert mit der mittleren FlieBfacettengriife) und
dem Verhiltnis des Rohrendurchmessers oder -weite zur mittleren FacettengriBe [D/sz}.
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Abb. 2 zelgt, dal FlieBfacetten einer gegebeneén Grofe.in einer grofien Leitung eine
grifere durchschnittliche FlieBgesChwindigkeit-reprasentieren als sie es in einer
kleineren Leitung wirden. Dies muf erwartet werden in dem Augenblick, in dem wir die
inverse Beziehun ”2Wischen'der_Fligﬁfacettengréﬁe'Und einer CGeschwindigkeit in der Ndhe
der Wand (u (Tzg)) akzeptieren, da diese Geschwindigkeit langsamer sein wird in den
groBen Réhren bel der gleichen durchschriittlichen Leitungsgeschwindigkeit.

Die Genauigkeit von Abb. 2 in Bezug auf die Abschatzung alter FlieBbedingungen
hingt von verschiedenen Bedingungen ab. Es ist niitzlich, sie hier aufzuzidhlen.

1. Die Gleichung (1) ist eine gute NEherung des turbulenten FlieBgeschwindigkeits-
profils’uber-eineﬂraqhefLeitung.rEs gibt alternative Geschwindigkeitsausdriicke (vgl.
SCHLICHTING *1968) und es hat einigen Streit gegeben um die Konstanten 2,5 und B

(fur verschiedene Typen der Rauhheit). Dennoch sollte, abgesehen von anderen, gPBBeren
Fehlerquellen, Gleichung (1) bei hohen Reynoldsschen #ahlen , die auf dem Leitungs-
durchmesser basieren, Rep =PEJ)LM(3.Tabelle 1) in etwa richtig sein.

2. Die Konstanten Re™ und By die hier gebraucht werden, werden einiger Revision
unterworfen werden, sobald Experimente "in langeren 'Leltungen durchgefiihrt sind, als
dies bisher geschehen ist. Es kann allerdings abgéschitzt werden, daB sie jetzt mit
einer genigenden Genauigkeit angegeben werden konnen, so dal Abb. 2 innerhalb von
+ 15% korrekt ist. Die hier gebrauchten Werte unterscheiden sich erheblich von einer
fhnlichen Schitzung von GOODCHILD und FORD (1971). Der genaue Grund flr diesen Un-
terschied ist leider noch-nichtbekannt: .-y sooadis oo -

3, Die Leitung muB einen regelmilligen Querschnitt haben und mufl auBerdem genligend
lang und gerade gein, damit sich_ein-fastuvoll:ehtﬁickeltes FlieBen einstellen kann.
Das Profil muf aber nicht kreisrund oder mit parallelen Winden sein (der Effekt wire
dann irgendwo zwischen den beiden Begrenzun slinien fiir den kreisférmigen und den
parallelwandigen Leiter in Abb. 2 zu SuCheh§laber-es-sollte ungedndert Uber einige
Distanz sein. In Rohren mit Knicken ist die Geschwindigkeit am griften auf der in-
neren Wandseite beim Beginn der ‘Biegung und der Nahe der duberen Wandseite am Ende
der Biegung (es kann dort_sggar“ein-umgekehrtes'F}ieﬁen an der inneren Seite in der
Nihe des Knickendes auftreten). Deshalb sind die Gleichungen (2) und (3) stark an-

gendherte Formen sobald es sich' um andere als regelmifige, gerade Rhren handelt.

4, Das FlieBen muB eine konstante Geschwindigkeit (in Wirklichkeit bei einem kon-
stantenj)u{};) stattgefunden haben wihrend der Periode der formgebenden Entwicklung
des Fliefifacettenmusters. Dies ist hdchst unwahrscheinlich in jedem gegebenen Fall,
aber da die FlieBfacettenmuster sich am schnellsten wihrend hoher Geschwindigkelt
entwickeln, tendieren sie dazu, die vergangene Geschichte der htheren Geschwindigkel-
ten zu reflektieren innerhalb einer gegebenen Réhre.

5. Der LBsungsprozess sollte durch Diffusions-Massentransport stattfinden, nicht
_aber durch eine chemische, durch Verhidlinisse begrenzie, Reaktion an der Oberfléche.
Beim Calcit (CURL 1968) wurde gezeigt, daB bei geringen Lbsungsraten der Prozess
durch den Diffusionstransport von Ca++ (und HCO3Z } ‘kontrolliert wird, und zwar von
der Operfliche in die Masse der Lsung, wihrend”er bei grofieren Transportraten
durch den Diffusionstransport von H;CO (nicht COg) zur COberfléche hin gesteuert
wird . Vorausgesagt wurde ferner, daf ﬁér Effekt der Bewegung des Losungsmediums
auf die Rate der Ldsung in einem intermediiren Calecit-L8sungs-Regime sehr gering
ist. Liegt der Bereich der ‘Bildung der FlieBfacetten in diesem Regime?

Das intermedidre Regime kann-annéherungswELSé {und nicht dimensioniert) durch

1 < A \BKg <100 (10)

definiert werden, wobei h fiir den Massentransport-Koeffizienten von HyCOq und kq,
fir die Verhiltniskonstante filr den homogenen Reaktionsschritt HpCOz—>CO~ + HpO,
steht. Ferner ist der!Massentransport—ﬁpeffi:Lent,auf_einer Flielifacetten-Oberf{ldche
(gemessen durch BLUMBERG (1970) und verdffentlicht bei BLUMBERG und CURL (1974),

- (1)

. Wenn man h zwischen _jde_p_‘c;lgic__lgurigqn (_.1cl)_?.l_'un<-i' (_11) eliminiert, hat man
e M[E CTas <Az 0 S B[
s ML by SRR

ol

”.:ii (12)

£ Bei-10°0'betr§gt;§1,=s3.é5;$equ, ,47: 1,43 x'ﬁgﬂsiqm?ysec und Sec = 914 (CURL 1968).
Dies ergibt 2,2 <Lz<220 cm. Dieser Beréich schlieftrdie meisten natilrlichen Vorkom-
men von FlieBfacetten in Kalkstein ] sl B e

"Es scheint im: turbulenten (sehr sc reil” fluktuierenden) FlieBbereich iiber mikro-

. 'gkopisch ‘rauhen Oberfldchen.so zu sein, daB der Effekt der FlieBgeschwindigkeit auf
‘'die Calcit-Lbsungsrate nicht voll unterdriuckt ist. Dieses Problem ist noch nicht stu-
diert worden, aber es kann einiges gesagt werden iiber seinen Effekt auf die Grole der
FlieBfacetten und deren Geometrie.

Es wurde durch BLUMBERG (1970) festgestellt, daB, obwohl 'Flutes' nicht zur umgeben-
den FlieBgeschwindigkeit paBten (als Re ausgedriickt), sie immer noch ihre Form behiel-
ten, die Richtung der Fortbewegung sich aber inderte. Als die Geschwindigkelt verdop-
pe%t wurde, nahm der stromabwirts gerichtete Winkel des Fortschreitens das Muster von
60"% auf 756 in die Oberfliche zu. Die lokale Durchschnittsrate der LOsung blieb iiber-
einstimmend mit der originalen Geometrie. Es kann gezeigt werden, daﬁs wenn die aktuale
lokale Lbsungsrate auf Grund kinetischer Phinomene variiert, z.B. h%9%, das Profil,
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anstatt sich direkt propertional zu h zu #ndern (wie es der Fall sein wlirde auBerhalb

des intermediiren Calcit Losungsregimes, oder wenn das Substrat Gips wire) nur sehr

kleine Anderungen zeigen wilrde, obwohl sich der Winkel des Eintiefens auf fast 750

versteilen wilrde. Hinzu kommt, daB die charakteristische Dimension L (oder L39,im

speziellen) immer noch hauptsichlich durch die hydrodynamischen Prozesse kontrolliert

wird und deshalb griéftenteils unabhinglg von zusdtzlichen kinetischen Problemen ist.
Diese Fragestellung bedarf noch weiterer Erdrterung.

6. Eine Vielzahl von Faktoren, die das FlieBfacettenmuster modifizieren oder ver-
schleiern konnen, wurden aus der vorherigen Diskussion ausgelassen. Sie sind bis zu
einigem Detail bei CURL (1966) diskutiert und schliefien enge Kliiftung oder Verwerfung ,
schwere Bodenfracht, Ablagerung von Ton und verschiedene unlésliche Einschliisse im
Kalk ein. 4
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Nachtrag
Eine zusdtzliche bedeutende Literaturstelle {iber Fliefmarken ist
ALLEN, J.R.L., 1971: Transverse Ercsional Marks of Mud and Rock: Their Physical Basis
and Geological Sigrificance: Sedimentary Geol. 5, 165-388,

Die Entwicklung von Flie3facetten von einer zu Beginn flachen Oberfliche wird in eini-
gem Detail abgehandelt., Es wurde in Experimenten beobachtet, daB die mittlere Dimen-
sion der FlieBfacetten mit der Zelt abnahm und eipner Grenze zuzustreben schien. Eine
Schitzung des Grenzwertes von Re| (basierend auf IZSZ) ist 25 000 obwohl ALLEN weder
u(L32) noch v gemessen hat. Von besonderer Bedeutung aber ist der Nachweis, daB die
durchschnittliche Flie3facettengrtfe sich zwischen Eguilibriums-Bedingungen entwickelt
und deshalb die Muster, die man in der Natur beobachiet, keine festen Umweltbedingungen
reprisentieren. Die Muster entwickeln sich ebenso an Defekten, die ihre Form beein-
flussen und ihre durchschnittliche Dimension.

Eine Jlngste Analyse der Rippeln an der Unterseite von Eisdecken auf Fllissen geben:
ASHTON, G.D. and KENNEDY, J.F., 1972: Proc. Am. Soc. Civil Eng., Hydraulics Div.98

(HY9): 1603-1624
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Anmerkung des Ubersetzers:

In den letzten Jahren hat sich die Erforschung von spelidologischen Problemkreisen in
fast allen Lindern an den UniversitZten und Hochschulen erheblich verstirkt. Das Er-
gebnis sind grundlegende Arbeiten zum Verstiindnis der Lisungschemie und der Hydro-
dynamik, die z.T. nicht in der speliologischen Literatur erscheinen oder aber im Aus-
land. Es soll mit der Ubersetzung dieser vorliegenden Arbeit ein Beitrag zur schnelleren
Verbreitung dieser neuen Forschungsergebnisse und, was vielleicht wichtiger ist,
dieser neuen Forschungsweise geleistet werden. Es soll versucht werden, dies in loser
Folge auch mit weiteren Ubersetzungen oder Zusammenfassungen fortzufiihren.

Der Autor Rane L. CURL, der Jetzige Prdsident der Naticnal Speleological Society,
der am Department of Chemical Engineering der Universitdt von Michigan arbeitet, hat
einen Teil der vorliegenden Arbeit bereits auf dem 6. Internationalen Kongress fir
SpelHologle im September 1973 in Olomouc vorgetragen.

Der praktische Nutzen der Abbildung 2, die es gestattet, aus der Messung einiger
FliefBfacettenlingen und des Durchmessers des Hhlenganges die Flieflgeschwindigkeit zu
errechnen, soll durch ein einfaches Rechenbeispiel unterstrichen werden: Ein Hohlen-
gang mit kreisrundem Querschnitt von 200 cm Durchmesser hat Facetten mit einer durch-
schnittlichen Gr&fe von 20 cm.

D = 200, L = 20 D/L = 200/20 = 10

fir D/L = 10 folgt aus Abb. 2 Re x 107> = 25, bzw. Re; = 25 000

nach der Definition ist: ﬁ_‘eL -~ P xLxu/pm
: : Re, x
umgestellt: ——&——{?E u



=55~

eingesetzt (ufp = 0,013)s | 25 000 x 0,013  _ 165 cutsec = 570 m/h
= » - m

20

Genaure Werte fir / kann man sich
e d S heraﬂtsiLhen. sich ohne Mihe aus jedem Physiklehrbuch flir andere

Adresse des Autors:

Rane L. Curl, Department of Chemical Engineerin Th
Ant Arbor, Mich. A0 U4 i Tl aE R

des Ubersetzers:
Stephan Kempe, 2 Hamburg 13, von -Melle Park 11, Geol-Pal. Institut.

TATIGKEITSBERICHT 1974 DER ARBEITSGEMEINSCHAFT HEHLE UND KARST STUTTGART

Mit Ende des Jahres 1974 feierte die Arge ihr einjihriges Bestehen.

Durch eine systematisch angelegte Hohlensuche in Hohenlohe konnten mehrere HBhlen
entdeckt werden; ein Objekt darunter hat mehr als 500 m Linge. Die weiteren Bearbeitun-
gen - wie Vermessen etc. - sind in die Wege geleitet.

Der Schwerpunkt unserer Tdtigkeit lag bei der weiteren Erforschung der Schand-
tauberhdhle., Ein Verfahren zur "Unterschutzstellung” wurde eingeleitet. Einzelheiten
der Hbhle wurden bel Vortridgen in Rothenburg ob der Tauber und Laichingen berichtet.

Am oberen Neckar wurden ebenfalls verschiedene Hohlen entdeckt - darunter eine
28 m tiefe Schachththle.

Im oberen Donautal wurden beim 14-tdgigen Sommerlager neue Objekte erforscht und
davon einige vermessen. Die Unterlagen wurden dem Hohlenkataster Schwidbische Alb
(Laichingen) Ubergeben.

Eine 5-wichige Reise fihrte in Karst- und Tauchgebiete der Tirkei. Die HShle 'Hot-
Springs' bel Karaada, Kiistenhéhlen sowie Héhlen bei Alanya und Silifke wurden besucht,
Neben den Tuffhiigelwohnungen und Kirchen von Goreme, Urglip, Gillsehir usw. wurden For-
schungen und Neuvorstdfie in den unterirdischen Stddten von Derinkuyu, Oren Tepe,

Ayan, Tilkdy und Ozkonak durchgefiihrt. :

Weitere HShlentouren galten dem Kennenlernen deutscher Héhlengebiete - wie Frinkische
Alb, Sauerland, Allgduer Alpen und Elbsandsteingebirge.

Die Arbeiten am "Hohlenkataster Siidwest-Deutschland" gingen weiter voran, Eine Uber-
sicht Uber die gebietsmiBige Abgrenzung und Gliederung sowie den organisatorischen
Aufgaben des Katasters ist in Heft 4 der "Beitridge" gegeben worden. Die Zahl der Hohlen
betridgt inzwischen 140.

Die "Beitr#ge zur Hthlen- und Karstkunde in Silddeutschland", die von unserer Arbeits-
gemeinschaft herausgegeben werden, berichten ausfiihrlich iiber die verschiedenen Ak-
tivitdaten. ’ .

Kontaktanschrift:'wolfgang Morlock
7140 Ludwigsburg, Neue Weingirten 32
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