
Computersimulationen zum Schlchtenblld der Stalagmiten
Von Herbert W. Franks (Etjlinfl, Deutschland)

SUMMARY
Computer-modeling of stalagmite-growing
helps to understand the mechanisms and
processes of speleothem-formation. With

the help of program packages - like „Mathc-
matica" - 3D-models can be generated and
subsequently tranferred into 3D-visualisati-
on programs (e.g. „Bryce").

ALLGEMEINES ZUR MODELLIERUNG DES TROPFSTEINWACHSTUMS

Die formbildenden Prozesse bei der Entste-
hung von Höhlen sind heute im Prinzip
bekannt [Buhmann und Dreybrodt 1985,
Dreybrodt 1980, Dreybrodt und Franke
1987]. Zu den wichtigsten Einsichten gehört
es, daß Boden- und Deckensintergebilde
einen grundsätzlich verschiedenen For-
menschatz aurweisen. Insbesondere beim
Bodensinter ist der schichrenweise Aufbau
besonders deutlich ausgeprägt [Franke 1956
u. 1961]. Was als äußeres Erscheinungsbild
auftritt, ist nichts anderes als die Oberfläche
der obersten Schicht. Doch auch die Form
der darunterliegenden Schichten, die dem
Sichteindruck normalerweise verborgen
bleibt, ist von wissenschaftlichem Interesse,
da sich darin klimaabhängige Sedimenta-
tionsprozesse, eine Art Klimakalender,
abzeichnen. Besonders wichtig ist die Lage
der Schichten auch, wenn es darum geht, die
besten Stellen für Probeentnahmen für che-
mische Untersuchungen oder für Datie-
rungszwecke zu entnehmen.
Aus verschiedenen Gründen ist eine Berech-
nung des Schichtenbilds schwierig oder
unmöglich, dagegen laßt sich mit Hilfe der
computer unterstützten Simulation ein guter
Einblick in die innere Struktur erzielen. Die
ersten Versuche stammen von Dreybrodt und
Lamprecht [Dreybrodt u. Lamprecht, ung.
1980]. die dazu das spezielle Simulationspro-
gramm Simula einsetzten; als Ergebnis
erhielten sie Querschnitte durch Bodenzap-
fen. Im folgenden wird beschrieben, wie eine
solche Simulation des Schichtenbilds der
Stalagmiten auch mit Hilfe üblicher PCs
durchgerührt werden kann. Das dazu einge-
setzte Programmsystem Mathematica (Fa.

Wolfram Research) erlaubt es überdies, von
den Querschnittbildern zu räumlich-per-
spektivischen Ansichten überzugehen. Dabei
wird ein rotationssymmetrischer Aufbau vor-
ausgesetzt.
Dem Beispiel von Dreybrodt folgend wird
davon ausgegangen, daß das Kristallwachs-
tum stets senkrecht auf die Basisfläche
erfolgt. Daraus ergibt sich ein System ortho-
gonaler Trajektorien, das sich in Abhängig-
keit von der gewählten Auflösung in beliebi-
ger Näherung darstellen läßt. Setzt man
Rotationssymmetrie voraus, dann kann man
das Problem auf zwei Dimensionen
beschränken. Zur Erfassung der Geometrie
bedarf es noch einer Abfallkurve, die die pro
Zeiteinheit abgesetzte Schichtdicke be-
schreibt. Wegen der vielen, lokal wechseln-
den Einflußfaktoren läßt sich diese nicht
ableiten, vielmehr ist nach jener zu suchen,
die die beste Beschreibung liefert. Da die
Absetzung des Karbonats dem Ungleichge-
wicht zwischen dem in der Lösung bzw. in
der Luft enthaltenen Kohlendioxid propor-
tional ist und dieses sich im Laufe des Abrin-
nens der Lösung ausgleicht, sind die abge-
setzten Schichten an der Achse am größten
und werden gegen die Peripherie zu immer
dünner. Dieser Fall entspricht vielen anderen
in Physik und Chemie bekannten Prozessen
und wird normalerweise mit Hilfe einer soge-
nannten negativen e-Potenz beschrieben.
Während sich Dreybrodt fur eine lineare
Funktion entschieden hat, wird hier eine qua-
dratische eingesetzt - da sich die Lösung über
eine Fläche verbreitet, ist ein quadratisches
Abfallgesetz wahrscheinlich. Das im Folgen-
den wiedergegebene Programm gestattet es.
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verschiedene Abfallfunktionen probeweise
einzusetzen und am Ergebnis zu kontrollie-
ren. Im Übrigen stellt sich heraus, daß - wie
schon früher erkannt wurde [Franke 1956] —
verschiedene Funktionen zu keinen wesentli-
chen Unterschieden führen; bei allen stellt
sich während des Wachstums bald eine sta-
tionäre Situation ein - in dem Sinn, daß sich
haubenfbrmige Schichten einheitlicher Form
senkrecht übereinanderstülpen.
Die angeführten Bildbeispiele [Abb. 1, a - d)
zeigen, daß sich die Simulation auch verän-
derlichen Situationen anpassen läßt, insbe-
sondere einerÄnderung der Lösungs-Zufuhr-
geschwindigkeit, die deshalb interessant ist,
weil sich in ihr die Humidität der betreffen-
den Klimaphase spiegelt: Der Durchmesser

eines Stalagmiten ist der pro Zeiteinheit
zugefuhrten Lösungsmenge - unabhängig
von deren Konzentration - proportional. Im
Laufe des Wachstums abnehmende Durch-
messer, die zu Kegelformen führen, deuten
auf eine Klimaphase zunehmender Trocken-
heit. Anwachsende Durchmesser, die auf der
Spitze stehende Kegel aufbauen, lassen auf
einen Anstieg der Feuchtigkeit schließen;
allerdings entstehen dabei überhängende
ßegrenzungsflachen des Stalagmiten, für die
nichr mehr die Wachstumsregeln des
Bodensinters, sondern jene des Deckensin-
ters maßgebend sind. Folge davon ist, daß
solche Gebilde in der Natur zwar vorkom-
men, jedoch, da sie von Vorhängen verdeckt
werden, nicht zu beobachten sind.

Abbildung 1 (a - d): Mit „Mathematica" generierte Computersimulationen des Stalagmitenwachstums unter ver-
schiedenen Randbedingungen (siehe Text)
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VEREINFACHUNGEN BEI DER SIMULATION

Bei Computersimulationen von Naturvor-
gängen sind Vereinfachungen unabdingbar;
es kommt dann darauf an, inwieweit sie die
wesentlichen Eigenschaften des betrachteten
Phänomens beschreiben. Eine Vereinfa-
chung bei der Modellierung von Stalagmiten
ist die vorausgesetzte Rotationssymmetrie.
Wenn man nur einzelne Sintergebilde
betrachtet und Überlagerungen außer acht
läßt, dann wirkt sich diese Maßnahme nur in
der Initialphase des Wachstums aus, die dar-
auf ansetzende stationäre Form erweist sich,
wie erwähnt, als eine eindeutige Funktion der
berücksichtigten Parameter, unabhängig von
der Form der Untergrunds und der untersten
Schichten. Man kann den Modellstalagmiten
also auf einer ebenen Basisfläche aufwachsen
lassen und stellt trotzdem jene Formen rich-
tig dar, die in Naturhöhlen ins Auge fallen.
Das Programm erlaubt allerdings auch die
Annahme eines unebenen Bodens, soweit die
Rotationssymmetrie beibehalten wird. Dabei
ist allerdings darauf zu achten, daß die
Höhenkoordinaten der Stützpunkte stetig
abfallen; andernfalls würde jener Fall eintre-

ten, bei dem sich die Lösung in Vertiefungen
sammelt, so daß die Grundvoraussetzung
der Kalkausscheidung bei Bodenformen -
jene aus dünnen Filmen - nicht mehr gegeben
wäre. Auf diese Weise kann man sich auch
durch Simulations versuche davon überzeu-
gen, daß die stationären Formen von der Auf-
lageform unabhängig sind. Im übrigen wäre
es möglich, das Programm auf den asymme-
trischen Fall zu erweitern, allerdings mit
einer gehörigen Steigerung des Rechenauf-
wands. Mit solchen Programmen ließen sich
dann auch Ensembles von Stalagmiten mit
Überlagerungen, wechselnden Quellpunkten
usw. darstellen.

Eine andere Vereinfachung betrifft die
Genauigkeit der Darstellung, die im betrach-
teten Fall von der Zahl der Stützpunkte und
der Dicke der übereinander angeordneten
Schichten abhängt. Prinzipiell kann man mit
beliebig feinen orthogonalen Netzen rech-
nen und sich dabei dem wirklichen Zustand
beliebig nähern - allerdings ist dem durch
steigende Rechenzeit und Speicherbedarf
bald eine Grenze gesetzt.

3. BESCHREIBUNG DES MATH EMATICA-PROGRAMMS
Die wählbaren Anfangsbedingungen
drücken sich durch folgende Parameter aus:

die Dickenzuwachs der Schicht
pro Zeiteinheit

pz Zahl der Stützpunkte
rep Zahl der Schichten
xfolge x-Koordinaten der Stützpunkte
yfolge y-Koordinaten der Stützpunkte

Im iterativen Abschnitt (do-Schleife) werden
von den Stützpunkten aus senkrechte Gerade
zur nächsten Generation von Stützpunkten
gezogen. Dazu wird der Dickenzuwachs pro
Zeiteinheit dicket ] berechnet, wobei j die
Nummer des aktuellen Stützpunkts angibt.
In der Abfallfunktion die * Exp[-(bogenlän-
ge[ j ] / r)A2] ist r dem Radius der stationären
Abschnitte der Bodenzapfen gleich. Der mit

if eingeleitete Teil des Programms erlaubt die
Anpassung an verschiedene Büdungsbedin-
gungen, u.zw. mit konstanter, stetig verän-
derlicher oder abgestufter Wasserzufuhrge-
schwindigkeit. Im abschließenden letzten
Abschnitt werden die Stützpunkte für den
nächsten Lauf der Schleife in passende Form
gebracht. Da sich die achsennahen Trajekto-
rien im Laufe der Iteration mehr und mehr
nach außen neigen, vergrößern sich ihre
Abstände so sehr, daß der Linienzug, mit
dem die Schichtoberfläche beschrieben wird,
zu stark vergröbert wird. In ähnlicher Weise
wie bei Dreybrodt werden daher neue Trajek-
torien zwischengeschoben; um die Zahl der
Stützpunkte nicht zu erhöhen, wird dann der
äußerste der Reihe entfernt.
Als Ergebnis erhält man Querschnitte durch
Bodenzapfen, in denen der Schichtaufbau
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sowie die Kristallisationsrichtung zu erken-
nen sind. Natürlich läßt sich jede Schicht-
fläche einzeln berechnen und ausgeben, spe-
ziell jene der äußersten Schicht, die die Ober-
fläche des Stalagmiten wiedergibt.
Die beschriebene Vorgehensweise, deren

Details im Programmbeispiel (Tab. i) er-
sichtlich sind, läßt sich sinngemäß auch auf
andere mathematische Programmsysteme
übertragen, von denen die meisten auch ent-
sprechende Möglichkeiten grafischer Visua-
lisierung bieten.

Das Schichtenbild der Stalagmiten
Needs[„Geometry' Rotations'"]
NeedsLUtilities'DXF"]
Weed s [., Gra p h i es' Su rf a ceOf Revo I uti on" '1

Das Programm
dic=1.5;

pz = 24;
rep -40 ;
xfolge = [0.1.8,l.,1.25,1.5,J.75,2.r2.5,3.,3.5,4.,4.5r5.r5.5r6.,7.,B.,9.,10-,ll.112,13.,14.,15
yfolge = [0,0,0,0,0.0,0,0.0,0,0,0,0 ,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);
linien?ug0 = Iine[Tahle[{iefnlge[[j]], yf(ilge[[j]]},{j,l .p?]]];
k = 0;
Do[ska[jJ: = SqrtK (xfalge[[j+l]] - xfü!ge[[j]J)*2 + (yfolge[[j+l]l -
bogeilänge[jj: = Sum[ska[n], [n,l,j]] ;
rif[k<8,Goto[weiterl]];*)

dicke[jJ: = N[dic * Exp[-(bogerilänge[j}/4.5)A2],3];
(*Goto[weiter2];*)
("Label [weiter! ];*)
(*dicke[jj: = NEdic * Exp[-(bogenl3nge[j]/9)A2],3];*)
(*dicke[jji = «[die * Exp[-(bneen!änge{j]/(9- k/2))*2],3];*)
(*diekeü_k = Nfdic * Exp[-(bogeilängeO]/[3-f k/3))A2],3];*)
(*Label[weiter2];*)

p[iJ:-{xfolge[[j]] . yfolgeüjll]:
d [ j j : - N[ RotateZD[p[j+l]-diche[i]*(p[j+l]-pEi])/ska[j]. Pi/2,
zwei =Tab!e[dtn].(n,l.p2-l}]:

31

vers = Prepe nd f zwe i ,{0, k* d i c}];

kfis[k] = Table iLine[{p[j+l],d[j]!].[i.l.Pz-l]];
linienzug[k)= Line[vers];
l f [ ska [ l ]< L.Goto [sprungl]];
erweitertl - !nsert[vers,.5*({0.,k*dic)+rJ[l]),Z];
reduziertl = Deletelerweitertl,pz+1 ];
vers - reduziertl;
Label[sprungU;
xfolge =Table[vers[Iml][[l]]F[m,l ,pz]];

yfolge =rable[vers[[m]][[21],{m,l.pz]],
{rep}];
Darstellung der Bilder

Show[Graphics[(lirienzugO,Table[linienzugik],[k,l,rep}], Tablet kris[k],(k,l,rep)))],
Axes - > True,
AspectRatto -> Automatic,
AxesOrigm -> [0.0}];

Kercenzapfen
ListSurfaceOfRevoiLtion [vers,

PlotRange -> All,
BoxRatios -> Automatic,
ViewPoint->{l-2OS, 3.050,0.829)];

Tabelle 1 : Mathemattca-Programmbeispiel zur Wachstums-
modell ierung von Stalagmiten

Abbildung 2: Querschnitt durch einen
Bodenzapfen (erstellt mit Mathematical
mit Schichtaufbau und Kristallisationsrich-
tung
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FOTOREALISTISCHE COMPUTERBILDER SINTERERFÜLLTER HÖHLENRÄUME
Zum wissenschaftlichen Aspekt der Sinter-
formen ist in letzter Zeit noch ein weiterer
hinzugekommen, u.zw. die realistische Dar-
stellung von Höhlenräumen. Für pädagogi-
sche Zwecke beispielsweise wäre die Mög-
lichkeit, das Wachstum von Tropfsteinen im
Zeitraffer darzustellen, höchst interessant,
doch auch an computeranimierten Fahrten
durch HÖhlenraume fiir Filme oder Compu-
terspiele besteht Interesse. Dabei wird die
grundsätzliche Frage berührt, wie weit com-
pute rgenerierte Nachbildungen natürlicher
Objekte dem vorgegebenen Formenschatz
überhaupt entsprechen müssen. Im Fall von
Gebirgslandschaften beispielsweise begnügt
man sich meist mit einem fraktal geglieder-
ten Relief - eine Vereinfachung, die auch

mancher Laie als unecht empfindet. Auch
Clifford Pickover, von dem sehr eindrucks-
volle com putergenerierte Simulationen von
Höhlenräumen stammen [Pickover igg8],
beschränkt seine Darstellung auf die mathe-
matisch und computergrafisch viel leichter
erfaßbaren Deckenformen und stellt die
Bodenformen als Spiegelbilder der Decken-
formen dar.
Programmtechnisch ist es leicht, die mit dem
Mathematica-Programm aufgebauten Sta-
lagmiten in computergrafisch erzeugte Bil-
der von Höhlenräumen zu importieren und
damit auch den Bodensinter realistisch dar-
zustellen. Gute Voraussetzungen dafür bietet
das Programmsystem Bryce (Fa. Meta-
Creations), mit dem sich realistische Gelän-

Abbilclimr i.i i :•' Mil dem Programm pake! Bryce generierter Höhlenraum. DIP Slalagrniten - mil Mathematica
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deformen herstellen lassen - z.B. erodierte
Bodenpartien. Es bietet weiter eine breite
Palette von I-arben und Texturen, die man
einzelnen Objekten oder Objektgruppen
zuordnen kann. Schließlich lassen sich in
den dreidimensional-perspektivisch konzi-

pierten Räumen Lichtquellen positionieren,
um die Szene gut auszuleuchten - eine Aufga-
be, die in frappanter Weise jener des Höhlen-
fotografen entspricht, der nach den günstig-
sten Stellen für die Anordnung der Blitzlicht-
lampen sucht (Abbildung 3, a+b).

LITERATUR
Buhmann, D. und Dreybrodt, W. (1985): The Kinetics

of Calcite Dissolution and Prepicipation in Geolo-
gically Relevant Situations of Karst Areas, Chem.
Geo!. 48.

Dreybrodt, W. (1980): Deposition of Calcite from
Thin Films ofNatural Calcareous Solutions and
the Growth of Speleothems, Cheni. Geol. 29.

Dreybrodt, W. und Lamprecht.G. (ca. 1980): Compu-
ter-Simuiationen des Wachsrums von Stalagmi-
ten.- (Manuskript)

Dreybrodt, W. und Franke, H.W. (1987): Wachstums-
geschwindigkeiten und Durchmesser von Kerzen-
stalagmiten, Die Höhle, 38.

Franke, H.W.: (1956): Beiträge zur Morphologie des
Höhlensinters I, Die Höhle, 7.

Franke, H.W. (1961): Der schichtweise Aufbau des
Bodenzapfens, Akten d. 3. Internat. Kongresses f.
Speläologie igfti in Wien, Obertraun, Salzburg, II,
63.

Pickover, CA. (1998): Cavern Genesis as a Self-Orga-
nizing System, Leonardo, 31.

erstelll - wurden in das Bryce-Bild .r.tegnert.

Die Höhle > Heft 2 - 51. Jahrgang 2000 71

© Verband Österreichischer Höhlenforscher, download unter www.biologiezentrum.at



ZOBODAT - www.zobodat.at
Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Die Höhle

Jahr/Year: 2000

Band/Volume: 051

Autor(en)/Author(s): Franke Herbert W.

Artikel/Article: Computersimulationen zum Schichtenbild der Stalagmiten 66-71

https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=6645
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=33069
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=135018

