Computer-Simulationen des Wachstums
von Stalagmiten

Von Wolfgang Dreybrodt und Giinther Lamprecht (Bremen)

. Stalagmiten entstehen aus auftropfendem kalkreichem und mit Kohlen-
dioxid angereichertem Wasser. Dieses Wasser beginnt seinen Weg zur Hohle als
Regenwasser und nimmt beim Durchsickern der iiber der Hohle liegenden
Vegetationsschichten Kohlendioxid auf. Der Kohlendioxidgehalt dieser ober-
sten Bodenschichten kann bis zum Hundertfachen héher sein als in der Atmo-
sphire. Das so mit Kohlendioxid angereicherte Wasser 16st auf seinem Weg
durch das Kalkgestein Kalk auf. Tritt es in einen unterirdischen Hohlraum ein,
so gibt es in der kohlendioxidirmeren Hohlenluft Kohlendioxid ab und wird so
mit Kalk iibersittigt. Der nun ausfallende Kalk bildet beim Abrinnen des
Wassers Hohlensinter in all seinen phantastischen Formen und beim Auftrop-
fen die unterschiedlichsten Stalagmiten.

Es ist aber nicht nur die einzigartige Schonheit dieser Formen, die die
Beschiftigung mit Speleothemen interessant macht. In Stalagmiten sind in der
Form ihrer Jahresschichten, in ihrer Wachstumsgeschwindigkeit und in ihren
Forminderungen wihrend ihres Wachstums Informationen iiber die Umwelt-
und Klimabedingungen eingeschriecben. Koénnten wir dieses steinerne
Geschichtsbuch lesen, so kénnten wir vielleicht wichtige Aufschliisse iiber die
Umweltbedingungen der letzten 30000 Jahre erhalten.

Nachdem in letzter Zeit die physikalischen und chemischen Grundlagen
der Wachstumsgeschwindigkeit von Stalagmiten (1, 2) erkannt worden sind, ist
es nur folgerichtig zu iiberlegen, wie ihre Formen entstehen. Wir haben daherin
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 hingt wesentlich ab von der Wasserzufuhr
und davon, wie das auftropfende Wasser als Wasserfilm vom Tropfstein abrinnt.
Wir kénnen zunichst zwei Fille unterscheiden:

1. Die Wasserzufuhr ist kontinuierlich. Es bildet sich ein dicker, schnell ablau-
fender Wasserfilm auf der gesamten Oberfliche des Stalagmiten. In diesem
Falle ist die Verweilzeit des Wassers sehr kurz. Es kann daher nur wenig Kalk
abscheiden. Weil sich daher die chemische Zusammensetzung aber nur
wenig dndert, ist die Abscheidungsgeschwindigkeit auf der gesamten Ober-
fliche gleich grof. Der Stalagmit zeigt einen wandsinterartigen Uberzug (1).
Abb. 1 zeigt den Lingsschnitt eines solchen Stalagmiten. Der innere Kern
entspricht einem haubenférmig gewachsenen Stalagmiten, der spater durch
hohe Wasserzufuhr von einer wandsinterartigen Schicht tiberzogen wurde.

2. Der zweite Grenzfall liegt vor, wenn Wasser in groffen Zeitabstinden auf-
tropft. Es bildet sich dann nach dem Auftropfen ein an der Auftropfstelle
etwa 0,1 mm dicker Wasserfilm, der sehr langsam am Stalagmiten ablduft und
dabei Kalk absetzt. Da der Film nach aufien hin diinner wird, und aufferdem
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das nach auflen rinnende Wasser bereits Kalk abgesetzt hat, nimmt die pro
Zeit und Flicheneinheit abgeschiedene Kalkmenge von innen nach auflen
ab. Dies fiithrt dazu, daf der Stalagmit nur noch in einem haubenférmigen
Bereich an seinem oberen Ende wichst.

Beide Grenzfille, aber auch alle Zwischenbereiche, kénnen nun in der
Héhle in unmittelbarer Nachbarschaft vorkommen, weil die Wasserzufuhr
durch eine sehr enge Kluft im Gestein nur durch langsames Tropfen erfolgt, an
einer weiter gedffneten Kluft aber zur gleichen Zeit durch sehr schnelles
Tropfen, d. h. kontinuierliche Wasserzufuhr, auftreten kann. Der Vergleich des
Wachstums von Tropfsteinen ist daher nur méglich, wenn die genauen Bedin-
gungen der Wasserzufuhr bekannt sind.

Abb. 2
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Ein wichtiges, fur alle Kristallisationsprozesse geltendes Prinzip gilt nun
fiir die Kalkausscheidung. Das Wachstum erfolgt immer und an allen Stellen des
Tropfsteines senkrecht zur jeweiligen Oberfliche. Dieses Prinzip besagt nichts
anderes, als daf bei Kristallisationsprozessen sich Flichen herausbilden, auf
denen sich dazu parallele, neue Kristallschichten aufbauen. Die Abbildung 2
zeigt einen in einer Hohle in Mallorca gefundenen, in der Lingsrichtung gebro-
chenen Stalagmiten. Man sieht deutlich, daf die nadelférmigen Kristalle, aus
denen der Stalagmit gewachsen ist, senkrecht auf den Schichtlinien und
senkrecht auf der Auflenfliche stehen.

Dieses Prinzip und die Tatsache, da die Kalkabscheidung auf der Ober-
fliche des Stalagmiten von innen nach auffen abnimmt, bilden nun die Basis fiir
unsere Berechnung der Form des wachsenden Stalagmiten. Unter dieser Bedin-
gung kann man nimlich eine einfache geometrische Konstruktion angeben, mit
deren Hilfe man von einer beliebig vorgegebenen Fliche aus das Wachsen des
Stalagmiten erhilt. Zur Vereinfachung beschrinken wir uns auf zwei Dimensio-
nen, d. h., wir betrachten das Wachstum entlang Lingsschnittlinien der Unter-
lage und des Stalagmiten. In Abbildung 3 seien die Punkte P; bis P, Punkte aus

Abb. 3
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Lingsschnitten durch die Unterlage, auf der der Stalagmit wichst. Wenn wir nur
geniigend solcher Punkte wihlen, konnen wir die Form der Unterlage gut durch
einen Sehnenzug zwischen P; bis P, anndhern.

Die zu einer spiteren Zeit sich herausbildende Form erhalten wir durch
folgende Konstruktionsschnitte.

1. Wir errichten die Senkrechte in allen Punkten P;..P,,. Dies simuliert die zur
jeweiligen Fliche senkrechte Wachstumsrichtung.

2. Wirnehmen nun an, daR P, Auftropfpunkt des Wassers ist. Dann ist die Lin-
ge des Streckenzuges P, bis P, die Entfernung vom Auftropfpunkt.

3. Wir nehmen an, daf die Dicke R der pro Zeiteinheit abgeschiedenen Kalk-
schicht eine Funktion dieses Abstandes ist, also R=R(P,P,). Dann erhalten
wir die nach einer Zeit AT entstandene Oberfliche durch Abtragen der
Strecke R(P,P,) - AT im Punkte P,; senkrecht zu P, ,P,..

4. Auf diese Weise erhalten wir den Polygonzug P/'..P,,’ als neue Oberfliche
nach der Zeit AT.

5. Wir setzen das Verfahren mit dieser neuen Oberfliche fort. Durch die Wahl
hinreichend kleiner Abstinde zwischen den Punkten und hinreichend klei-
ner Zeitabstinde kann man so die Form des Stalagmiten zu allen spiteren
Zeitpunkten ermitteln.

Das eigentlich physikalische Problem liegt nun in der Bestimmung der
Funktion R(P,P,). Damit ist die Frage verkniipft, wie das abrinnende Wasser
einen Wasserfilm bildet, wie dick dieser ist und wie schnell er sich bewegt. Dies
hingt aber mit der Fallhthe der Tropfen zusammen.

Bei geringer Fallhohe erhalten wir Kerzenstalagmiten mit gerundetem
Ende. Bei grofen Fallhdhen treten Stalagmiten mit v6llig ebenen Enden auf. Bei
noch gréfReren Fallhdhen schlie8lich treten Tellerstalagmiten auf, bei denen das
oberste Ende tellerférmig nach innen gewdlbt ist (3).

Wir beschrinken uns in dieser Arbeit auf Kerzenstalagmiten, bei denen das
Wasser aus geringer Fallhohe auftropft. Unmittelbar nach dem Auftropfen
verteilt sich das Wasser fliefend iiber die Oberfliche. Es bildet sich dann nach
einigen Sekunden ein stationirer Film, der durch Kohision an der Oberfliche
festgehalten wird. Diese Verhiltnisse sind so verwickelt, daff man kaum einen
einfachen Ausdruck angeben kann, der die Abscheidungsgeschwindigkeit als
Funktion des Abstandes von der Auftropfstelle beschreibt. Wir sind daher ge-
zwungen, zur Modellbildung als ersten Schritt eine einfache Funktion zu wih-
len, die qualitativ dieses Verhalten richtig beschreibt. Eine solche Funktion ist

R=R,exp (— _[(P;\P"))

wobei | die Linge des Weges von der Auftropfstelle bis zum entsprechen-
den Punkt P, auf der Oberfliche ist. Die Konstante R, gibt die Wachstumsge-
schwindigkeit an, A ist ein MaR fiir die Ausdehnung des Kalk abscheidenden
Wasserfilms. Bei erhthter Wasserzufuhr wird daher der Wert von A steigen. Bei
einem Wert von A= 5 cm erhilt man Stalagmiten mit einem Durchmesser von
10 cm und mit A=1,67 cm einen Durchmesser von 3,6 cm.
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Mit dieser Annahme kann man nun das geometrische Konstruktionsver-
fahren in algebraische Form umschreiben. Die so erhaltenen Ausdriicke wurden
in SIMULA programmiert. Der Wert R, wurde gewihlt mit 0,1 cm/AT, wobei
AT gerade die Zeit ist, in der der Stalagmit um 0,1 cm wichst. Es wurden nun aus-
gehend von der Anfangsfliche die Form des Stalagmiten nach der Zeitspanne
AT berechnet und dieses Verfahren bis zu 400 Schritten wiederholt. Auf diese
Weise erhilt man ein Schichtlinienbild des Stalagmiten mit dem zeitlichen Ab-
stand AT zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Linien.

Auf ein Problem bei der Berechnung muf8 noch hingewiesen werden. Beim
Wachsen des Stalagmiten verindert sich die Linge des Polygonzuges, aber
zunichst nicht die Anzahl der ihn beschreibenden Punkte, weil aus jedem Punkt
der Ursprungslinie nur ein neuer Punkt erzeugt wird. Die Anniherung durch
einen Polygonzug wird also immer schlechter. Um dies zu verhindern, wurden
zwei Schranken S, und S, vorgegeben. Wenn der Abstand zweier benach-
barter Punkte §,.. iibersteigt, wird durch lineare Interpolation ein neuer
Zwischenpunkt in der Mitte eingefiigt. Sinkt dagegen der Abstand zweier
benachbarter Punkte unter die Schranke S, so wird einer von ihnen wegge-
lassen. Auf diese Weise ist gewihrleistet, daR der den Oberflichenschnitt
beschreibende Polygonzug immer Geradenstiicke vergleichbarer Linge enthilt
und die Genauigkeit der Oberflichenbeschreibung konstant bleibt.

In den Abbildungen 4a—4f sind die Ergebnisse der Rechnungen dargestellt.
Der Auftropfpunkt des Wassers liegt in allen Fillen auf der Ordinate. Es werden
jeweils nur die Lingsschnitte der rechten Hilfte gezeigt. Der Wert von A ist in
allen Fillen 1,667 cm. Abb. 4a zeigt einen Lingsschnitt eines auf einer ebenen
Fliche gewachsenen Stalagmiten. Die Form des Stalagmiten erhilt man durch
Rotation um die Ordinate. Der Abstand zwischen den unteren Schichtlinien
entspricht 15 Zeiteinheiten AT. Es ist zu beachten, daff Hohe und Durchmesser
des Stalagmiten in verschiedenen Mafstiben aufgetragen sind. Die mafstiblich
richtige Form ist links gestrichelt im jeweiligen Bild eingezeichnet. Man sieht,
daf bereits bei einer Hohe, die etwa dem Dreifachen des Durchmessers ent-
spricht, ein Gleichgewichtszustand erreicht wird. Ab hier wichst der Stalagmit,
ohne seinen Durchmesser weiter zu verindern, nach oben. Dieses Wachstum
entspricht einer nach oben gerichteten Parallelverschiebung der Haube. Die im
Bild eingezeichneten senkrechten Abstinde zwischen zwei beliebigen Schicht-
linien im Gleichgewichtsbereich sind an allen Stellen gleich lang.

Dieses wichtige Prinzip des Wachstums von Kerzenstalagmiten wurde
bereits von H. W. Franke postuliert (2) und entspricht auch den Beobachtungen
in der Natur. Die Tatsache, daf es durch die Rechnungen richtig wiedergegeben
wird, beweist die Konvergenz unseres Verfahrens und die prinzipielle Richtig-
keit seiner Annahmen.

Dies wird auch dadurch unterstiitzt, daf Testliufe mit anderen Funktionen
R(P,P,) qualitativ das gleiche Verhalten zeigen. In weiteren Simulationsrech-
nungen haben wir nun untersucht, wie das Wachstum der Stalagmiten von der
Form der urspriinglichen Unterlage abhidngt. Die Abb. 4b bis 4e zeigen Lings-
schnitte von auf geneigten Ebenen wachsenden Stalagmiten in Richtung der
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gréfiten Neigung. Ab einem Neigungswinkel von 45° beginnt sich am unteren
Rande eine Einschniirung auszuprigen, die mit wachsendem Neigungswinkel
zunimmt. Solche Einschniirungen kann man recht hiufig in der Natur bei auf
steilen Unterlagen wachsenden Stalagmiten beobachten. Untersuchungen des
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Zusammenhangs zwischen Einschniirungstiefe und Neigung der Unterlage,
sowie photographische Dokumentation kénnten sicher wichtige weitere Hin-
weise zu verbesserten Rechnungen geben und wiren damit sicher ein reizvolles
Aufgabenfeld fiir Hohlenforscher.

Abbildung 4e zeigt schlieflich einen Stalagmiten, der auf einer senkrech-
ten Unterlage wichst. Solche Fille sind ebenfalls in der Natur nicht gerade
selten. Wie auch bei dem auf der ebenen Unterlage wachsenden Stalagmiten
wird der Gleichgewichtszustand in allen Fillen nach einem Hohenwachstum
vom etwa Dreifachen des Durchmessers erreicht.

Abbildung 4f illustriert das Ergebnis einer Rechnung, bei der der Auftropf-
punkt so nahe an einer Felskante liegt, daff der Stalagmit iiber die Kante hinaus-
wichst. Hier zeigt sich eine Auswolbung in Hohe der Kante. Die Ausbildung
von iiberhingenden Flichen in den Abbildungen 4c bis 4e ist charakteristisch
fiir Stalagmitenwachstum bei stark geneigten Flichen. Solche Uberhiinge treten
aberauch auf, wenn die Wasserzufuhr auf einen Stalagmiten erhéht wird, so dafl
der Stalagmit mit groferem Durchmesser weiterwichst. Denkt man sich die Dar-
stellung in Abbildung 4e als rotationssymmetrische Figur um die Ordinate, so




hat man genau diesen Fall. Der aus der Kante entstehende Zylinder ist dann als
idealisierte Form des urspriinglichen Stalagmiten zu beobachten.

Die auf den Oberflichen von Stalagmiten auftretenden Unebenheiten und
Rauhigkeiten fiihren nun dazu, daf sich an den iiberhingenden Stellen Wasser-
tropfen bilden kénnen. Diese fiithren dann zu Kalkausscheidungen unter stalak-
titenihnlichen Bedingungen. Auf diese Weise wird verstindlich, wie an groffen
Stalagmiten und an steilen Felswinden Sinterformen auftreten, die von A. Bogli
(3) als Medusentropfsteine bezeichnet werden.

Aus dem Vergleich der Gleichgewichtsformen der Abbildung 4 ergibt sich
ein neues, wichtiges Prinzip des Wachstums von Stalagmiten: Die Gleichge-
wichtsformen der Stalagmiten sind in allen sechs Fillen identisch. Bei konstan-
ten Wachstumsbedingungen ist daher die Endform des Stalagmiten unabhingig
von der Form der Fliche, auf der sein Wachstum beginnt.

Die Abbildungen 5a und 5b zeigen Stalagmiten auf geneigter Unterlage bei
hoherer Wasserzufuhr (A=3,33 cm, A=2,5cm). Aufler der Vergroflerung der
Radien bleiben alle bisher beschriebenen Eigenschaften giiltig. Rechnungen mit
Werten von A=5cm bis A=1,66 cm zeigten, dafl innerhalb einer Genauigkeit
von 10% der Durchmesser der Stalagmiten gleich 2 A ist.

Die Abbildungen 6a und 6b zeigen Anderungen, die auftreten, wenn sich die
Wasserzufuhr verindert. In Abbildung 6a ist der Fall simuliert, bei dem die
Wasserzufuhr zuriickgeht, Auf einem Stalagmiten mit A=2,5 cm wichst ein
Stalagmit mit A=1,66 cm. In Abbildung 6b erhoht sich die Wasserzufuhr.

Abbildung 6c¢ schliefllich zeigt das Wachstum eines Tropfsteines bei kon-
stanter Wasserzufuhr fiir den Fall, daf eine Kippung des Stalagmiten um etwa
10° stattgefunden hat. Die Achse des gekippten Stalagmiten ist eingezeichnet.
Solche Fille sind von B. Schillat in der Natur beobachtet worden. Das Ver-
kippen folgt aus tektonischen Schollenbewegungen (4), die durch die Anderung
der Wachstumsachsen im Stalagmiten aufgezeichnet werden.

Die Simulationsrechnungen kénnen ein breites Gebiet anderer Fille
beschreiben, z. B. Anderungen, die an Stalagmiten auftreten, wenn die Wasser-
zufuhr sich zeitlich langsam verindert oder wenn die Tropfstelle sich verlagert.
All die Ergebnisse hier darzustellen ist aus Platzgriinden nicht méglich.

Die Ergebnisse unseres ersten noch groben Ansatzes zeigen, daff solche
Simulationsrechnungen ein weiterer Schritt sind zum Verstindnis der Morpho-
logie von Stalagmiten. Wenn auch noch bessere physikalische Kenntnisse tiber
die Einzelheiten beim Abrinnen des Wasserfilms nétig sind, ist es trotzdem
bereits jetzt méglich, durch Simulationsrechnungen Annahmen tiber die Ur-
sachen von Forminderungen zu testen. Wir sind damit dem Verstindnis der
Schrift unserer geohistorischen Tropfsteinkalender einen Schritt niher ge-
kommen.
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Tatigkeitsberichte 1980
der dem Verband osterreichischer Hohlenforscher
angeschlossenen Hohlenvereine und Forschergruppen

Wie in den fritheren Jahren sollen die im folgenden Text wiedergegebenen Titig-
keitsberichte ein zusammenfassendes Gesamtbild iiber Vielfalt und Umfang der Héhlen-
forschungen in Osterreich geben. Selbstverstindlich kénnen viele Einzelheiten nicht
oder kaum erwihnt werden; da einzelne Berichte nicht rechtzeitig an die Schriftleitung
ibermittelt worden sind, ist leider auch die wiinschenswerte Vollstindigkeit nicht hun-
dertprozentig gegeben.

Landesverein fiir Hoblenkunde in Kéirnten

Im Jahre 1980 wurden 75 Hohlenbefahrungen mit einer Teilnehmerzahl von insge-
samt ca. 250 durchgefiihrt, was gegeniiber dem Vorjahr einer Steigerung von nahezu 100%
entspricht. In dieser Zahl inbegriffen sind nicht nur Befahrungen in Kirntner Héhlen,
sondern auch Exkursionen in Salzburg, Ober&sterreich, Steiermark, Belgien, Italien und
Jugoslawien. Der Grofiteil der Befahrungen konzentrierte sich natiirlich 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 Héhle unter dem Seufzerschacht
(3742/155) neu in das Hohlenverzeichnis aufgenommen werden. Weitere Vorstofe gelan-
gen auch im Birenschacht und in der Thermenhd&hle; im Birenschacht waren die ersten
Grabungen schon in den dreiffiger Jahren durch den damaligen Landesverein in Kirnten
erfolgt. In der Quallenh&hle konnten 150 m neue Gangteile vermessen und der iiber dem
Teich befindliche Schlot in eine Hohe von ca. 30 m bezwungen werden. Bemerkenswert
sind die in dieser Hohle befindlichen, gréften 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 Hohlenrettungsiibung und an
der Jahrestagung des Verbandes &sterreichischer Hohlenforscher. Mit einer gelungenen
Weihnachtsfeier im Eggerloch endete ein erfolgreiches Vereinsjahr.

Josef Frohlich (Villach)
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