Morphologie des Tropfsteins
Situationsbericht

Von Herbert W. Franke (Puppling, BRD)

Mein Versuch, eine Ubersicht iiber den Forschungsstand im Bereich der
~Morphologie des Tropfsteins” zu geben, kann nicht frei von eigenen, subjekti-
ven Anschauungen sein, weil ich mich mit dem Thema schon vor etwa 30 Jahren
zu beschiftigen begann. Im Rahmen einer Hubert Trimmel gewidmeten Fest-
ausgabe sei dieser Exkurs aber gestattet — umso mehr, als ich von 1thm erste Hin-
weise auf Tropfsteingenerationen und damit auf die Aspekte mit dem Kalksinter
verbundener Probleme der Chronologie und Stratigraphie erhielt. Ich méchte
ihm auch an dieser Stelle fiir sein grofles Interesse an meinen speldologischen
Arbeiten und fiir viele fruchtbare Anregungen danken.

Die Formenwelt des Tropfsteins fesselte mich, soweit ich mich zuriickerin-
nern kann, nicht nur aus wissenschaftlichen, sondern auch aus isthetischen
Griinden. Daraus erwuchs der Wunsch, eine dahintersteckende Ordnung zu fin-
den — damals, als man nicht nur in Speliologenkreisen von ,.chaotischen Gestal-
ten® sprach, ein scheinbar aussichtsloses Unternehmen. Die wenigen wissen-
schaftlichen Versuche, die vorher in dieser Richtung unternommen worden
waren, gingen von Kristallisationsprozessen des Kalzits aus. Mit ihnen lieen
sich zwar Mikrostrukturen erfassen, nicht aber die den Speliologen mehr inter-
essierenden ,Makrofarmen®, alsa alle mit freiem Ange sichtharen Héhlenge-
bilde. Sie kommen als Kegel, Kerzen, Vorhinge und auch in verschiedenen
komplizierteren Gestalten vor. Kristallisationsprozesse sind nicht zur Erklirung
dieser Formen geeignet, weil es sich um ,,dissipative Strukturen® im Sinn von
Manftred Eigen handelt, worunter man all jene versteht, die sich nicht unter dem
Einfluff innerer, sondern duflerer Krifte bilden. Die Idee, Gesteinsformen aus
physikalischen und chemischen Erscheinungen heraus erkliren zu wollen, er-
schien in den Fiinfzigerjahren so ungewshnlich, dafl selbst bekannte Fachleute
die ersten Resultate ablehnten; so reagierte der Nestor der belgischen Spelio-
logie, P.-G. Liégeois, anlifllich des in Wien abgehaltenen 3. Internationalen
Speliologenkongresses 1961 darauf mit der Bemerkung, daf sich ,die Natur
nicht berechnen liefe”.

Die Grundlagen der Sintermorphologie

Einer der meistgeduflerten Einwinde gegen solche theoretischen Zielvor-
stellungen bezog sich auf die grole Zahl von Einflufifaktoren, die an der Entste-
hung des Tropfsteines wirksam sind; es sei nicht méglich, alle zu beriicksichti-
gen. Es lief} sich hingegen nachweisen, dafl es ausreicht, sich auf jene Faktoren
zu beschrinken, die den gréfiten Einfluf auf das Sinterwachstum haben. Sind
nur sie wirksam, entstehen die sogenannten ,Normalformen®, also unter der
Voraussetzung idealer Bedingungen — in stationidrem Zustand und frei von Stor-
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groflen. Selbst unter diesen Vereinfachungen gestaltete sich das Problem mathe-
matisch noch so uniibersichtlich, daff der Einsatz von Niherungsmethoden no-
tig war.

Die fur die Sinterbildung wichtigsten physikalisch-chemischen Prozesse
sind im Grunde genommen dieselben, die auch bei der Kalkauflésung im Karst
cine Rolle spiclen. Es war zuerst Alfred Bogli (u.a. 1954), der die Grundlagen
feststellte. Weitergehende Erkenntnisse ergaben sich aus dem erfolgreichen Ver-
such, mit der Radiokohlenstoffmethode Tropfsteine zu datieren. Die Ergeb-
nisse bestitigten, dafl sich normalerweise Kohlendioxid nicht durch Verdun-
stung, sondern durch Ausgasung aus K.alklosungcn ausscheidet. Verantwortlich
ist dafiir der Ungleichgewichtszustand, eine Uherﬁ.lttl&,ung an Bikarbonat, der
zustande kommt, sobald das durch die Gesteinskliifte sickernde Wasser in einen
lufterfillten Hohlenraum eintritt. Das Wasser withlt nun, der Gravitation unter-
worfen, den Weg der groffiten Neigung. Wihrenddessen fillt Kalk unterhalb der
Decke aus oder auch, nach dem Abtropfen, auf dem Boden. Dabei ergeben sich
grundlegende Unterschiede zwischen Boden- und Deckensinterformen. Im Fall
der Tropfsteinbildung in der Bodenregion sind es diinne Wasserfilme —1/10 mm
dick —, in denen Kalk ausfillt. Gegeniiber dem fiir jede Fliissigkeitsbewegung
gliltigen Normalfall tritt hier die Besonderheit ein, daf die abrinnende Lésung
ihren Weg durch die Abscheidung von Kalk selbst verindert.

Auf der Basis dieser Uberlegungen licfen sich die Formprinzipien des
Tropfsteins zumindest qualitativ kliren. Die Ergebnisse wurden in einer Reihe
von Artikeln unter dem Titel ,Beitrige zur Morphologie des Hohlensinters™ in
dieser Zeitschrift verdffentlicht (z. B. H. W. Franke, 1956, 1941, 1942). Besondere
Aufmerksamkeit verdient der sogenannte Kerzenzapfen, der in seiner zylindri-
schen Form der ,Normalform® sechr nahekommt. An diesem speziellen Typ
liefen sich — insbesondere auch im Zusammenwirken mit Radiokohlenstoft-
messungen — die theoretischen Resultate bestitigen. Eines der damals wichtig-
sten Resultate war, daff Bodenzapfen nicht nach dem Vorbild der Wachstums-
ringe von Biumen aufgebaut sind, sondern sich aus tibereinandergesetzten hau-
benférmigen Schichten autbauen. An threm Beispiel zeigt sich die Besonderheit
der Stratigraphie des Bodensinters; dabei ergeben sich gegentiber anderen Sedi-
menten weitaus kompliziertere Verhiltnisse.

In der ersten, qualitativen Niherung entspricht die Morphologie des
Tropfsteins weitgehend jener anderer Formen, die bei der Erstarrung abrinnen-
der Fliissigkeiten entstehen, beispiclsweise des Formenschatzes von Eis und
Wachs. Im nichsten Niherungsschritt mull der spezielle Fall der Ausscheidung
aus Salzlésungen beriicksichtigt werden. Erst mit einem dritten Niherungs-
schritt erfaflt man die Besonderheiten der Bildung von Héhlensinter, indem die
fiir Kalklsungen giiltigen Kenngrofen fiir Losungsgleichgewichte, Diffusionen
und Oberflichenprozesse in Ansatz gebracht werden.

An dieser Stelle war die Grenze dessen erreicht, was auf privater Basis, ohne
die besonderen Hilfsmittel eines Forschungs- oder Lehrinstituts, méglich war.
Als besonders erschwerend hatten sich die umstindlichen Berechnungen erwie-
sen, fiir die damals nicht einmal ein Taschenrechner zur Verfiigung stand.
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Auflerdem waren die dynamischen Erscheinungen der Kalkauflésung und -ab-
scheidung theoretisch noch nicht ausreichend bekannt. Das galt insbesondere
fiir die in der Umsetzung langsamste Reaktion, durch die die Geschwindigkeit
der Kalkausscheidung bestimmt ist. Um zumindest eine Abschitzung der quan-
titativen Situation zu erreichen, wurden die Verhiltnisse allerdings schon
damals unter verschiedenen naheliegenden hypothetischen Annahmen ange-
nihert durchgerechnet, von denen sich spiter eine als zutreffend erwies.

Auswettung der Theorie, experimentelle Absicherung

Die Theorie der Tropfsteinbildung, so unvollkommen sie bis in die Mitte
der Siebzigerjahre auch noch war, erbrachte doch die erste fundierte Grundlage,
um die Wachstumsprozesse des Sinters mit allgemeineren geologischen und kli-
matologischen Erscheinungen in Beziehung zu bringen. Auf diese Weise wurde
erstmals sichergestellt, daf Tropfsteinbildung vor allem in Warmzeiten erfolgt
und wihrend Kaltzeiten Wachstumspausen eintreten. Damit ergab sich ein
enger Zusammenhang mit den Klimafolgen des Eiszeitalters, denen in den letz-
ten Jahrzehnten wachsendes wissenschaftliches Interesse entgegengebracht
wird. Auch unter diesem Aspekt gewann die Sintermorphologie weit {iber den
engeren Bereich speliologischer Fragestellung hinausreichende Bedeutung —
bestand doch die Hoffnung, Tropfsteinformen als Indikatoren fiir Klima und
andere Umwelterscheinungen zur Bildungszeit zu benutzen.

Einen wesentlichen Beitrag zur Klirung der Verhiltnisse hat die Radiokoh-
lenstoffmethode geleistet, obwohl es lange dauerte, bis die schon 1951 aufge-
deckte Méglichkeit, sekundire Kalk zu datieren, durch K. O. Miinnich an der
Universitit Heidelberg ihre experimentelle Bestitigung fand (H.W. Franke,
1951a, 1951 b). Die breite Anwendung wurde durch Zusammenarbeit mit M. A.
Geyh im Radiokohlenstofflabor des Niedersichsischen Landesamtes fiir
Bodenforschung in Hannover moglich. Die Ergebnisse bestitigen einerseits
mehrere Voraussagen der morphologischen Theorie, andererseits ergeben sich
aus ihnen grundlegende Anweisungen zur Probenentnahme (vgl. u.a. H.W.
Franke, K. O. Miinnich, J. C. Vogel 1963; H. W. Franke 1966 b).

Zu einer Erweiterung des Modells kam es durch Berechnungen von R. L.
Curl, der einen Versuch unternahm, vermutete prinzipielle Mingel der theoreti-
schen Grundlage aufzudecken. Letztlich muflte er sie aber bestitigen, doch hat-
te er bei dieser Gelegenheit den Effekt der ,Minimum-Durchmesser-Stalagmi-
ten® erkannt. Wihrend in der urspriinglichen Fassung der Theorie ein konti-
nuierlicher Zufluf der Kalklésung vorausgesetzt war, berticksichtigte er die Dis-
kontinuitit des Tropfenfalles und stellte fest, daff es unter normalen Umstinden
keine Bodenzapfen mit Durchmessern unter drei Zentimetern geben sollte.

Eine Einschrinkung erfahren alle diese Modelle durch die Annahme gerin-
ger Tropthohen — im Realfall sind Storeffekte durch seitliche Abweichungen
wihrend des Falls oder dynamische Prozesse beim Zerstieben infolge des Aut-
pralls zu beriicksichtigen. 1. Gams bezog diese Erscheinungen ein und erhielt —
wie zu erwarten war — grofere Stalagmitendurchmesser.

143



Aufler dem radioaktiven Kohlenstoffisotop haben sich auch andere, stabile
und instabile Isotope als aufschluffreiche Untersuchungsobjekte erwiesen; aus
ihren Konzentrationen versucht man u.a. Schliisse auf Umweltparameter der
Vorzeit zu ziehen. Ein weiterer Impuls wurde durch den breiten Einsatz der
Héhlensinterdatierung mit der Uran/Thorium-Methode ausgelost.

Quantitative Modelle des Sinterwachstums

Nachdem um 1970 ein vorliufiger Abschluf des theoretischen Modells der
Tropfsteinmorphologie erreicht schien, leitete W. Dreybrodt (1980, 1981 a,
1981 b) rund zehn Jahre spiter den noch ausstehenden quantitativen Ausbau ein.
Als dullere Voraussetzungen standen ithm ein kleines Forschungsteam an der
Universitit Bremen und natiirlich auch Computer fiir die komplizierten
Berechnungen zur Verfiigung. Inzwischen waren auch die benétigten, die Dyna-
mik der Kalkabscheidung bestimmenden Kenngrioffen ermittelt worden; sie ge-
hen auf Arbeiten von M. M. Reddy und G. H. Nancollas zuriick und wurden spi-
ter durch L. N. Plummer verbessert. Nach Dreybrodts Vorstellung laufen in den
diinnen, auf der Oberfliche des Hohlensinters stchenden oder sich langsam
bewegenden Wasserfilmen folgende Prozesse ab:

Im ersten, sehr schnellen und nach zehn Sekunden beendeten Schritt gast
das tiberschiissige Kohlendioxid aus dem Wasserfilm aus. In der nun vorliegen-
den an Kalziumkarbonat {ibersittigten Losung kommt es zu verschiedenen
Wechselwirkungen der in der Lésung vorhandenen Tonen sowie zu Diffusions-
prozessen, die zur Ablagerung von Kalk fiithren.

Mit Hilfe dieses Modells konnte W. Dreybrodt quantitative Angaben tiber
die Wachstumsgeschwindigkeit des Tropfsteins gewinnen, die gut mit den
Beobachtungen der Felduntersuchungen iibereinstimmen. Mit Hilfe computer-
graphischer Simulation stellte er Stalagmitenquerschnitte in verschiedenen
Phasen des Wachstums unter verinderlichen Bedingungen dar. Auflerdem
begann er sich in seinem Institut auch experimentell mit der Abscheidung und
der Losung von Kalk zu beschiftigen.

Bei der Bearbeitung des Tropfsteinproblems ergab sich schon frih, daf
Abscheidung und Auflésung von Kalk — auch aus dem Aspekt der physikalisch-
chemischen Umsetzung — komplementire Prozesse sind. Im Augenblick arbei-
tet die Gruppe in Bremen an der Losung eines allgemeinen Gleichungssystems,
dasalle Prozesse gleichzeitig beriicksichtigen soll. Als Ergebnis wird eine umfas-
sende Theorie der Kalkabscheidungen, aber auch der KalklGsungsprozesse er-
wartet, die zum Verstindnis von Karstprozessen aul physikalisch-chemischer
Grundlage beitragen wird. Ein spezielles Problem aus dem behandelten Fragen-
kreis, mit dem sich auch der Verfasser beschiftigt, behandelt die Erscheinung
der Laugungskolke und ihrer Beziechung zu palioklimatischen Erscheinungen.

Ausblick

Wiihrend Studien der Morphologie des Hohlensinters zunichst allenfalls
das Interesse spezialisierter Speldologen fanden, hat sich seit einigen Jahren das
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Schwergewicht der Aktivititen aus dem Bereich der Héhlenkunde zu umfassen-
den palioklimatischen Forschungen hinbewegt. Diese Situation bringt eine
Anderung im Publikationsmodus mit sich: Wihrend die ersten Beitrige in deut-
scher Sprache erschienen und englischsprachigen Wissenschaftlerkreisen weit-
gehend unbekannt blieben, werden die heutigen QOriginalarbeiten ausnahmslos
in englischen oder US-amerikanischen Fachzeitschriften publiziert, die von
deutschsprachigen Speliologen kaum gelesen werden. Auch Dreybrodt ver-
offentlichte seine wichtigsten Arbeiten zuerst in Englisch.

Alles in allem hat sich der von Anfang an vertretene Standpunkt bestitigt,
daf viele in der Speliologie diskutierte Fragen von umfassendem wissenschaft-
lichen Interesse sind. Diesem Umstand gemif ergeben sich auch von der Mor-
phologie des Hohlensinters Briickenschlige zu anderen Disziplinen, z.B. der
Paliontologie und der Vorgeschichte. Im Zuge der Weiterentwicklung isotopen-
physikalischer und radiochronologischer Methoden ist zu erwarten, dafl die
Héhlen — auch aus anderen Aspekten heraus, als jenen des Sinters — Beachtung
finden werden. Unter den Erscheinungen, die in diesem Zusammenhang Auf-
merksamkeit verdienen, sind neben den Hohlensedimenten (z. B. Héhlenlehm)
auch Raumformen (z. B. Kolke, Canyons) zu nennen. Die Anwendung physika-
lischer und chemischer Methoden in der Hohlenkunde hat in den letzten Jahr-
zehnten einen bemerkenswerten und verdienten Aufschwung genommen; es
wire zu wiinschen, daff sie auch innerhalb fachspeldologischer Untersuchungen
hiufiger eingesetzt werden.
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