
Computer-Simulationen des Wachstums 
von Stalagmiten 

Von Wolfgang Dreyhrodt und Günther Lamprecht (Bremen) 

. Stalagmiten entstehen aus auftropfendem kalkreichem und mit K o h l e n ­
d iox id angereichertem Wasser. Dieses Wasser beginnt seinen Weg zur H ö h l e als 
Regenwasser und n immt beim Durchsickern der über der H ö h l e liegenden 
Vegetationsschichten K o h l e n d i o x i d auf. De r Kohlendioxidgehal t dieser ober­
sten Bodenschichten kann bis zum Hundertfachen h ö h e r sein als in der A t m o ­
sphäre . Das so mit K o h l e n d i o x i d angereicherte Wasser löst auf seinem Weg 
durch das Kalkgestein Kalk auf. Tritt es in einen unterirdischen Hoh l r aum ein, 
so gibt es in der k o h l e n d i o x i d ä r m e r e n H ö h l e n l u f t Koh lend iox id ab und wird so 
mit Kalk übersät t igt . Der nun ausfallende Kalk bildet beim Abr innen des 
Wassers H ö h l e n s i n t e r in all seinen phantastischen Formen und beim Auf t rop­
fen die unterschiedlichsten Stalagmiten. 

Es ist aber nicht nur die einzigartige Schönhe i t dieser Formen, die die 
Beschäf t igung mit Speleothemen interessant macht. In Stalagmiten sind in der 
Form ihrer Jahresschichten, in ihrer Wachstumsgeschwindigkeit und in ihren 
F o r m ä n d e r u n g e n während ihres Wachstums Informationen über die Umwel t -
und Klimabedingungen eingeschrieben. K ö n n t e n wir dieses steinerne 
Geschichtsbuch lesen, so k ö n n t e n wir vielleicht wichtige Aufsch lüsse über die 
Umweltbedingungen der letzten 30 000 Jahre erhalten. 

Nachdem i n letzter Zeit die physikalischen und chemischen Grundlagen 
der Wachstumsgeschwindigkeit von Stalagmiten (1, 2) erkannt worden sind, ist 
es nur folgerichtig zu über legen, wie ihre Formen entstehen. W i r haben daher in 
einem ersten Schritt versucht, das Wachstum von Stalagmiten mit einem einfa­
chen Ansatz zu beschreiben und es durch Berechnungen in einer Rechenanlage 
zu simulieren. 

Das Wachstum von Stalagmiten häng t wesentlich ab von der Wasserzufuhr 
und davon, wie das auftropfende Wasser als Wasserfi lm v o m Tropfste in abrinnt. 
W i r k ö n n e n zunächs t zwei Fälle unterscheiden: 
1. D i e Wasserzufuhr ist kontinuierl ich. Es bildet sich ein dicker, schnell ablau­

fender Wasserfi lm auf der gesamten O b e r f l ä c h e des Stalagmiten. In diesem 
Falle ist die Verweilzeit des Wassers sehr kurz. Es kann daher nur wenig Kalk 
abscheiden. W e i l sich daher die chemische Zusammensetzung aber nur 
wenig änder t , ist die Abscheidungsgeschwindigkeit auf der gesamten Ober­
f läche gleich g roß . Der Stalagmit zeigt einen wandsintcrartigen Ü b e r z u g (1). 
A b b . 1 zeigt den Längsschni t t eines solchen Stalagmiten. Der innere Kern 
entspricht einem h a u b e n f ö r m i g gewachsenen Stalagmiten, der später durch 
hohe Wasserzufuhr von einer wandsinterartigen Schicht ü b e r z o g e n wurde. 

2. Der zweite Grenzfa l l liegt vor, wenn Wasser in g roßen Z e i t a b s t ä n d e n auf­
tropft. Es bildet sich dann nach dem A u f t r o p f e n ein an der Auf t ropfs te l le 
etwa 0,1 m m dicker Wasserf i lm, der sehr langsam am Stalagmiten ab l äu f t und 
dabei Kalk absetzt. D a der F i lm nach a u ß e n h in d ü n n e r wird, und a u ß e r d e m 
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das nach a u ß e n rinnende Wasser bereits K a l k abgesetzt hat, n immt die pro 
Zei t und F lächene inhe i t abgeschiedene Kalkmenge von innen nach a u ß e n 
ab. Dies f ü h r t dazu, d a ß der Stalagmit nur noch in einem h a u b e n f ö r m i g e n 
Bereich an seinem oberen Ende wächst . 

Beide Grenz fä l l e , aber auch alle Zwischenbereiche, k ö n n e n nun in der 
H ö h l e in unmittelbarer Nachbarschaft vorkommen, weil die Wasserzufuhr 
durch eine sehr enge K l u f t i m Gestein nur durch langsames Tropfen erfolgt, an 
einer weiter g e ö f f n e t e n K l u f t aber zur gleichen Zeit durch sehr schnelles 
Tropfen, d. h. kontinuierl iche Wasserzufuhr, auftreten kann. Der Vergleich des 
Wachstums v o n Tropfsteinen ist daher nur mögl ich , wenn die genauen Bedin­
gungen der Wasserzufuhr bekannt sind. 

Abb. 2 
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E i n wichtiges, f ü r alle Kristallisationsprozesse geltendes Prinzip gilt nun 
für die Kalkausscheidung. Das Wachstum erfolgt immer und an allen Stellen des 
Tropfsteines senkrecht zur jeweiligen O b e r f l ä c h e . Dieses Prinzip besagt nichts 
anderes, als d a ß bei Kristallisationsprozessen sich Flächen herausbilden, auf 
denen sich dazu parallele, neue Kristallschichtcn auftauen. D i e A b b i l d u n g 2 
zeigt einen in einer H ö h l e in Mal lorca gefundenen, in der Längsr ich tung gebro­
chenen Stalagmiten. M a n sieht deutl ich, d a ß die nade i fö rmigen Kristalle, aus 
denen der Stalagmit gewachsen ist, senkrecht auf den Schichtl inien und 
senkrecht auf der A u ß e n f l ä c h e stehen. 

Dieses Prinzip und die Tatsache, d a ß die Kaikabscheidung auf der Ober­
f läche des Stalagmiten v o n innen nach a u ß e n abnimmt, bilden nun die Basis für 
unsere Berechnung der Form des wachsenden Stalagmiten. Unter dieser Bedin­
gung kann man näml ich eine einfache geometrische Konstrukt ion angeben, mit 
deren H i l f e man von einer beliebig vorgegebenen Fläche aus das Wachsen des 
Stalagmiten erhäl t . Zu r Vereinfachung beschränken wir uns auf zwei Dimensio­
nen, d.h., wir betrachten das Wachstum entlang Längsschni t t l in ien der Unter­
lage und des Stalagmiten. In A b b i l d u n g 3 seien die Punkte P, bis P,„ Punkte aus 

Abb. 3 
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Längsschn i t t en durch die Unterlage, auf der der Stalagmit wächst . W e n n wir nur 
g e n ü g e n d solcher Punkte w ä h l e n , k ö n n e n wir die Form der Unterlage gut durch 
einen Sehnenzug zwischen ?\ bis P,„ a n n ä h e r n . 

Die zu einer spä teren Zei t sich herausbildende Form erhalten wir durch 
folgende Konstruktionsschnitte. 
1. W i r errichten die Senkrechte in allen Punkten P | . . P,„. Dies simuliert die zur 

jeweiligen Fläche senkrechte Wachstumsrichtung. 
2. W i r nehmen nun an, d a ß P, Auf t rop fpunk t des Wassers ist. D a n n ist die Län­

ge des Streckenzuges Fi bis P n die Entfernung v o m Auf t rop fpunk t . 
3. W i r nehmen an, d a ß die Dicke R der pro Zeiteinheit abgeschiedenen K a l k ­

schicht eine Funkt ion dieses Abstandes ist, also R = R(P]P n ). D a n n erhalten 
wi r die nach einer Zeit A T entstandene O b e r f l ä c h e durch Abtragen der 
Strecke R ( P , P n ) • A T i m Punkte P n ; senkrecht zu P„. ,P n . 

4. A u f diese Weise erhalten wir den Polygonzug P / . . P,„' als neue O b e r f l ä c h e 
nach der Zeit A T . 

5. W i r setzen das Verfahren mi t dieser neuen O b e r f l ä c h e fort. D u r c h die W a h l 
hinreichend kleiner A b s t ä n d e zwischen den Punkten und hinreichend k le i ­
ner Ze i t abs t ände kann man so die Form des Stalagmiten zu allen spä te ren 
Zei tpunkten ermitteln. 

Das eigentlich physikalische Problem liegt nun in der Best immung der 
Funkt ion R(PjP n ) . D a m i t ist die Frage v e r k n ü p f t , wie das abrinnende Wasser 
einen Wasserfi lm bildet, wie dick dieser ist und wie schnell er sich bewegt. Dies 
h ä n g t aber mit der Fa l lhöhe der Tropfen zusammen. 

Bei geringer Fa l l höhe erhalten wir Kerzenstalagmiten mit gerundetem 
Ende. Bei g r o ß e n F a l l h ö h e n treten Stalagmiten mit völl ig ebenen Enden auf. Be i 
noch g röße ren F a l l h ö h e n schl ießl ich treten Tellerstalagmiten auf, bei denen das 
oberste Ende te l l e r fö rmig nach innen gewölb t ist (3). 

W i r beschränken uns in dieser Arbei t auf Kerzenstalagmiten, bei denen das 
Wasser aus geringer Fa l lhöhe auftropft. Unmit te lbar nach dem A u f t r o p f e n 
verteilt sich das Wasser f l i eßend über die O b e r f l ä c h e . Es bildet sich dann nach 
einigen Sekunden ein s ta t ionärer F i lm , der durch K o h ä s i o n an der O b e r f l ä c h e 
festgehalten wird . Diese Verhäl tn isse sind so verwickelt, d a ß man kaum einen 
einfachen Ausdruck angeben kann, der die Abscheidungsgeschwindigkeit als 
Funkt ion des Abstandes von der Auftropfstel le beschreibt. W i r s ind daher ge­
zwungen, zur Mode l lb i l dung als ersten Schritt eine einfache Funkt ion zu wäh­
len, die qualitativ dieses Verhalten richtig beschreibt. Eine solche Funkt ion ist 

wobei 1 die Länge des Weges von der Auftropfstel le bis zum entsprechen­
den Punkt P n auf der O b e r f l ä c h e ist. D ie Konstante R„ gibt die Wachstumsge­
schwindigkeit an, Ä ist ein M a ß für die Ausdehnung des K a l k abscheidenden 
Wasserfilms. Bei e r h ö h t e r Wasserzufuhr wird daher der Wert von X steigen. Bei 
einem Wert v o n X = 5 cm erhäl t man Stalagmiten mit einem Durchmesser v o n 
10cm und mit Ä = 1,67 cm einen Durchmesser von 3,6cm. 
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M i t dieser Annahme kann man nun das geometrische Konstruktionsver­
fahren in algebraische Form umschreiben. Die so erhaltenen Ausd rücke wurden 
in S I M U L A programmiert. Der Wert R„ wurde gewähl t mit 0,1 c m / A T , wobei 
A T gerade die Zeit ist, in der der Stalagmit um 0,1 cm wächst. Es wurden nun aus­
gehend von der A n f a n g s f l ä c h e die Form des Stalagmiten nach der Zeitspanne 
A T berechnet und dieses Verfahren bis zu 400 Schritten wiederholt. A u f diese 
Weise erhält man ein Schicht l inienbi ld des Stalagmiten mit dem zeitlichen A b ­
stand A T zwischen je zwei aufeinanderfolgenden L in ien . 

A u f ein Problem bei der Berechnung m u ß noch hingewiesen werden. Be im 
Wachsen des Stalagmiten veränder t sich die Länge des Polygonzuges, aber 
zunächs t nicht die A n z a h l der ihn beschreibenden Punkte, weil aus jedem Punkt 
der Ursprungslinie nur e in neuer Punkt erzeugt wird. Die A n n ä h e r u n g durch 
einen Polygonzug wird also immer schlechter. U m dies zu verhindern, wurden 
zwei Schranken S m a x und S m j „ vorgegeben. W e n n der Abstand zweier benach­
barter Punkte S m a x übers te igt , wird durch lineare Interpolation ein neuer 
Zwischenpunkt in der Mi t te e ingefüg t . Sinkt dagegen der Abstand zweier 
benachbarter Punkte unter die Schranke S m „„ so wird einer von ihnen wegge­
lassen. A u f diese Weise ist gewährleis te t , d a ß der den O b e r f l ä c h e n s c h n i t t 
beschreibende Polygonzug immer Geradens tücke vergleichbarer Länge en thä l t 
und die Genauigkeit der O b e r f l ä c h e n b e s c h r e i b u n g konstant bleibt. 

In den Abbi ldungen 4a—4f sind die Ergebnisse der Rechnungen dargestellt. 
Der A u f t r o p f p u n k t des Wassers liegt in allen Fällen auf der Ordinate. Es werden 
jeweils nur die Längsschni t te der rechten Hä l f t e gezeigt. Der Wert von X ist in 
allen Fällen 1,667 cm. A b b . 4a zeigt einen Längsschni t t eines auf einer ebenen 
Fläche gewachsenen Stalagmiten. Die Form des Stalagmiten erhä l t man durch 
Rotat ion um die Ordinate. Der Abstand zwischen den unteren Schichtl inien 
entspricht 15 Zeiteinheiten A T . Es ist zu beachten, d a ß H ö h e und Durchmesser 
des Stalagmiten in verschiedenen M a ß s t ä b e n aufgetragen sind. Die maßs täb l ich 
richtige Form ist l inks gestrichelt im jeweiligen B i l d eingezeichnet. M a n sieht, 
d a ß bereits bei einer H ö h e , die etwa dem Dreifachen des Durchmessers ent­
spricht, ein Gleichgewichtszustand erreicht wird. A b hier wächst der Stalagmit, 
ohne seinen Durchmesser weiter zu ve rände rn , nach oben. Dieses Wachstum 
entspricht einer nach oben gerichteten Parallelverschiebung der Haube. Die im 
B i l d eingezeichneten senkrechten Abs t ände zwischen zwei beliebigen Schicht­
l in ien i m Gleichgewichtsbereich sind an allen Stellen gleich lang. 

Dieses wichtige Pr inzip des Wachstums von Kerzenstalagmiten wurde 
bereits von H . W . Franke postuliert (2) und entspricht auch den Beobachtungen 
in der Natur. D i e Tatsache, d a ß es durch die Rechnungen richtig wiedergegeben 
wird , beweist die Konvergenz unseres Verfahrens und die prinzipielle Richt ig­
keit seiner Annahmen. 

Dies wird auch dadurch unte rs tü tz t , d a ß Tes t l äu fe mit anderen Funktionen 
R(P,P n ) qualitativ das gleiche Verhalten zeigen. In weiteren Simulationsrech­
nungen haben wir nun untersucht, wie das Wachstum der Stalagmiten von der 
Fo rm der ursprüngl ichen Unterlage abhäng t . D ie A b b . 4b bis 4e zeigen Längs­
schnitte von auf geneigten Ebenen wachsenden Stalagmiten in Richtung der 
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g r ö ß t e n Neigung. A b einem Neigungswinkel v o n 45° beginnt sich am unteren 
Rande eine E i n s c h n ü r u n g auszuprägen , die mit wachsendem Neigungswinkel 
zunimmt . Solche E i n s c h n ü r u n g e n kann man recht häu f ig in der Natur bei auf 
steilen Unterlagen wachsenden Stalagmiten beobachten. Untersuchungen des 
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Zusammenhangs zwischen E inschnürungs t i e f e und Neigung der Unterlage, 
sowie photographische Dokumenta t ion k ö n n t e n sicher wichtige weitere H i n ­
weise zu verbesserten Rechnungen geben und wären damit sicher ein reizvolles 
Aufgabenfeld fü r H ö h l e n f o r s c h e r . 

Abb i ldung 4e zeigt schl ießl ich einen Stalagmiten, der auf einer senkrech­
ten Unterlage wächst . Solche Fälle sind ebenfalls in der Natur nicht gerade 
selten. W i e auch bei dem auf der ebenen Unterlage wachsenden Stalagmiten 
wird der Gleichgewichtszustand in allen Fällen nach einem H ö h e n w a c h s t u m 
v o m etwa Dreifachen des Durchmessers erreicht. 

A b b i l d u n g 4f illustriert das Ergebnis einer Rechnung, bei der der Auf t ropf ­
punkt so nahe an einer Felskante liegt, d a ß der Stalagmit über die Kante hinaus­
wächst . Hier zeigt sich eine A u s w ö l b u n g in H ö h e der Kante. Die Ausbi ldung 
v o n ü b e r h ä n g e n d e n Flächen in den Abbi ldungen 4c bis 4e ist charakteristisch 
f ü r Stalagmitenwachstum bei stark geneigten Flächen. Solche U b e r h ä n g e treten 
aber auch auf, wenn die Wasserzufuhr auf einen Stalagmiten e r h ö h t wird, so d a ß 
der Stalagmit mit g r ö ß e r e m Durchmesser wei terwächst . Denkt man sich die Dar­
stellung in A b b i l d u n g 4e als rotationssymmetrische Figur um die Ordinate, so 
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hat man genau diesen Fall . De r aus der Kante entstehende Zy l inder ist dann als 
idealisierte Form des u r sprüng l ichen Stalagmiten zu beobachten. 

Die auf den O b e r f l ä c h e n von Stalagmiten auftretenden Unebenheiten und 
Rauhigkeiten f ü h r e n nun dazu, d a ß sich an den ü b e r h ä n g e n d e n Stellen Wasser­
tropfen bilden k ö n n e n . Diese f ü h r e n dann zu Kalkausscheidungen unter stalak­
t i t enähn l i chen Bedingungen. A u f diese Weise wird vers tändl ich , wie an g r o ß e n 
Stalagmiten und an steilen Fe lswänden Sinterformen auf treten, die v o n A . Bögli 
(3) als Medusentropfsteine bezeichnet werden. 

Aus dem Vergleich der Gleichgewichtsformen der A b b i l d u n g 4 ergibt sich 
ein neues, wichtiges Pr inzip des Wachstums von Stalagmiten: D i e Gleichge­
wichtsformen der Stalagmiten sind in allen sechs Fällen identisch. Bei konstan­
ten Wachstumsbedingungen ist daher die Endform des Stalagmiten unabhängig 
von der Form der Fläche, auf der sein Wachstum beginnt. 

Die Abbi ldungen 5a und 5b zeigen Stalagmiten auf geneigter Unterlage bei 
h ö h e r e r Wasserzufuhr (Ä = 3,33cm, X""2,5 cm). A u ß e r der Ve rg röße rung der 
Radien bleiben alle bisher beschriebenen Eigenschaften gült ig. Rechnungen mit 
Werten von Ä = 5 c m bis X = l ,66cm zeigten, d a ß innerhalb einer Genauigkeit 
von 10% der Durchmesser der Stalagmiten gleich 2 A ist. 

Die Abbi ldungen 6a und 6b zeigen Ä n d e r u n g e n , die auftreten, wenn sich die 
Wasserzufuhr ve ränder t . In A b b i l d u n g 6a ist der Fall simuliert, bei dem die 
Wasserzufuhr zurückgeh t . A u f einem Stalagmiten mit Ä =2,5 cm wächst ein 
Stalagmit mit \ = 1,66 cm. In Abb i ldung 6b e r h ö h t sich die Wasserzufuhr. 

Abb i ldung 6c schl ießl ich zeigt das Wachstum eines Tropfsteines bei kon­
stanter Wasserzuf uhr f ü r den Fal l , d a ß eine K ippung des Stalagmiten um etwa 
10° stattgefunden hat. Die Achse des gekippten Stalagmiten ist eingezeichnet. 
Solche Fälle sind von B . Schillat in der Natur beobachtet worden. Das Ver­
kippen folgt aus tektonischen Schollenbewegungen (4), die durch die Ä n d e r u n g 
der Wachstumsachsen im Stalagmiten aufgezeichnet werden. 

Die Simulationsrechnungen k ö n n e n ein breites Gebiet anderer Fälle 
beschreiben, z. B. Ä n d e r u n g e n , die an Stalagmiten auftreten, wenn die Wasser­
zu fuh r sich zei t l ich langsam ve rände r t oder wenn die Tropfstelle sich verlagert. 
A l l die Ergebnisse hier darzustellen ist aus P la tzgründen nicht mögl ich . 

Die Ergebnisse unseres ersten noch groben Ansatzes zeigen, d a ß solche 
Simulationsrechnungen ein weiterer Schritt sind zum Vers t ändn i s der M o r p h o ­
logie von Stalagmiten. W e n n auch noch bessere physikalische Kenntnisse über 
die Einzelhei ten beim Abr innen des Wasserfilms nöt ig sind, ist es trotzdem 
bereits jetzt mögl ich , durch Simulationsrechnungen Annahmen über die U r ­
sachen von F o r m ä n d e r u n g e n zu testen. W i r sind damit dem Vers t ändn i s der 
Schrift unserer geohistorischen Tropfsteinkalender einen Schritt nähe r ge­
kommen. 
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Tätigkeitsberichte 1980 
der dem Verband österreichischer Höhlenforscher 

angeschlossenen Höhlenvereine und Forschergruppen 

Wie in den früheren Jahren sollen die im folgenden Text wiedergegebenen Tätig­
keitsberichte ein zusammenfassendes Gesamtbild über Vielfalt und Umfang der Höhlen­
forschungen in Österreich geben. Selbstverständlich können viele Einzelheiten nicht 
oder kaum erwähnt werden; da einzelne Berichte nicht rechtzeitig an die Schriftleitung 
übermittelt worden sind, ist leider auch die wünschenswerte Vollständigkeit nicht hun­
dertprozentig gegeben. 

Landesverein für Höhlenkunde in Kärnten 

Im Jahre 1980 wurden 75 Höhlenbefahrungen mit einer Teilnehmerzahl von insge­
samt ca. 250 durchgeführt, was gegenüber dem Vorjahr einer Steigerung von nahezu 100% 
entspricht. In dieser Zahl inbegriffen sind nicht nur Befahrungen in Kärntner Höhlen, 
sondern auch Exkursionen in Salzburg, Oberösterreich, Steiermark, Belgien, Italien und 
Jugoslawien. Der Großteil der Befahrungen konzentrierte sich natürlich wieder auf die 
Villacher Alpe, wo entsprechend unserem Forschungsprogramm eine Reihe von Gra­
bungsprojekten in Angriff genommen wurden. Wenn auch die meisten noch nicht abge­
schlossen sind, konnten bereits bedeutende Erfolge verbucht werden. So konnte der Seuf­
zerschacht (3724/154) nach intensiven Grabungen und Erweiterung einiger Engstellen in 
eine Tiefe von 30 m erforscht und gemeinsam mit der Höhle unter dem Seufzerschacht 
(3742/155) neu in das Höhlenverzeichnis aufgenommen werden. Weitere Vorstöße gelan­
gen auch im Bärenschacht und in der Thermenhöhle; im Bärenschacht waren die ersten 
Grabungen schon in den dreißiger Jahren durch den damaligen Landesverein in Kärnten 
erfolgt. In der Quallenhöhle konnten 150 m neue Gangteile vermessen und der über dem 
Teich befindliche Schlot in eine Höhe von ca. 30 m bezwungen werden. Bemerkenswert 
sind die in dieser Höhle befindlichen, größten bisher in der Villacher Alpe entdeckten 
Bodenversinterungen. 

Die Mitglieder des Vereines beteiligten sich an den Aktionen im Rahmen der Um­
weltschutzwochen an je einer regionalen und nationalen Höhlenrettungsübung und an 
der Jahrestagung des Verbandes österreichischer Höhlenforscher. Mit einer gelungenen 
Weihnachtsfeier im Eggerloch endete ein erfolgreiches Vereinsjahr. 

Josef Fröhlich (Villach) 
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