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Wachstumsgeschwindigkeiten und Durchmesser
von Kerzenstalagmiten

Beitriige zur Morphologie des Hihlensinters
Von W. Dreybrodt (Uniwversitéit Bremen) und H. W. Franke (Universitiit Miinchen)

Einige grundlegende Regeln fiir die Morphologie des Héhlensinters wur-
den schon in den fiinfziger Jahren erkannt (Franke 1956, 1961, 1963). Tropf-
steine erwiesen sich als durch duere Krifte geprigte (dissipative) Formen, bei
deren Entstehung die Abscheidungsdynamik von CaCOj; aus iibersittigten
Kalklosungen und der Einfluf der Gravitation auf die absickernden diinnen
Wasserschichten maflgebend sind. Damit wurde der Unterschied zwischen
Boden- und Deckenformen erklirbar. Die Bodenformation beruht auf Schich-
tenbildung, die zur stabilen (stationiren) Form des Kerzenstalagmiten fiihrt.
Sie ist von der geometrischen Form der Unterlage, auf die der Stalagmit auf-
wichst unabhingig (Dreybrodt und Lamprecht, 1981). Eine mathematische
Berechnung der Form und Stratigraphie von Kerzenstalagmiten ist moglich; sie
bietet die Basis fiir das Verstindnis komplizierter Formen.



Die Wachstumsgeschwindigkeit von Héhlensinter wird bestimmt durch
die Abscheidungsrate S

mmol
T
cm?s

§ = - ([Ca**] — [Ca**].y) (1

[Ca**] ist die Kalkkonzentration der auftropfenden Lésung, [Ca**]mt die Kon-
zentration 1m Gleichgewicht mit dem COj-Partialdruck peo, der Hohlen-
atmosphire. o ist eine Konstante, die abhingt von der Temperatur, der Schicht-
dicke & des auf dem Sinter stehenden Wasserfilms und dem CO,-Partialdruck
Pco,- Flr pco, im Bereich zwischen 3 - 1077 bis 5 - 1077 atm zeigt sich allerdings
eine so schwache Abhingigkeit von «, daf fiir diesen Bereich o als konstant be-
trachtet werden kann. Das Gleiche gilt bei laminar abstrémenden Wasser-
filmen fur die auf Stalagmiten vorkommenden Schichtdicken des Wassertilms
zwischen 0.01 bis 0.02 e¢m.

Die Berechnung des Parameters  stellt ein kompliziertes mathematisches
Problem dar, bei dem die Oberflichenkinetik der Kalkabscheidung (Plummer
et al. 1978), die langsame Umwandlung des bei der Abscheidung entstehenden
H,CO; in CO; und Diffusionsprozesse beriicksichtigt werden miissen. Diese
Rechnungen wurden von Buhmann und Dreybrodt (1985) durchgefiihrt, die Er-
gebnisse  experimentell  bestitigt.  Fiir 10°C  betrigt der Wert von
2=1,0-10"5cm 57! und fiir 20°C gilt @=2-10"% cm s

Abb. 1 zeigt die Resultate fiir eine Temperatur von 10°C. Wir nehmen an,
dafl in Zeitabstinden T (s) ein Tropfen mit dem Volumen V (em?) auf den
Stalagmiten auftropft. Dieser bildet auf dem Stalagmiten einen Wasserfilm der
Dicke 6= 0,01 cm. Aus diesem Film scheidet sich wihrend der Zeit T Kalk ab,
bis durch einen neuen Tropfen der alte Wasserfilm abgespiilt und durch einen
neuen ersetzt wird.

Aus der pro sec und cm? auf dem Stalagmiten abgeschiedenen Kalkmenge

T
(Catt) = E(l — exp [L]) ([Cat] — [Catt].y)
¥ ] A
erhilt man dann die Wachstumsgeschwindigkeit in cm a~! (Dreybrodt 1980) als
W = 1174105 (Cat+) <%, 2)

Damit lassen sich Wachstumsgeschwindigkeiten und Kerzendurchmesser be-
rechnen. -
Die Berechnung des Durchmessers D ergibt sich aus folgender Uber-
legung: 1. Das am Stalagmiten ablaufende Wasser hat alle Ubersittigung ver-
loren. 2. Nach den Formprinzipien des Wachstums von Stalagmiten ist im sta-
bilen Zustand die vertikale Wachstumsgeschwindigkeit W iiberall auf seiner
Oberfliche gleich grof. Damit ist die pro Zeiteinheit auf der Oberfliche des
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Abb. 1: Abscheidungsgeschwindigheit einer iibersdttigten Kalklasung fiir verschiedene pop Drucke
in der Hoblenatmosphére. Der auf dem Stalagmiten stehende Wasserfilm hat cine Dicke von
0.01 cm, die Umgebungstemperatur ist 10° C
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Stalagmiten abgeschiedene Kalkmenge gleich der durch das Tropfwasser pro
Zeiteinheit zugefithrten Ubersittigung. Es gilt also

T g car] = [car g (1-exp [ 5 ]) = (] = [Cal). @)

Daraus folgt

D? = L ; (4)

5-m (1 — exp [_—QT] )

Damit ist der Durchmesser unabhiingig von der Konzentration der auf-
tropfenden Losung. Er wird nur bestimmt durch die Kinetik der Kalkabschei-
dung, die Dicke des Wasserfilms und den Abstand der Tropfen und ihr Volu-
men (V =0.1 cm?).

Abb. 2 zeigt Wachslumsgcschwlndlgl\esl und Durchmesser fiir T >10 s fiir
Temperaturen von 10°C und 20°C und cine chr%attlg,un&, [Ca* ] [Ca ”]“I

I i s
von 21073 mlo Fiir T<<2000s hingt die Wachstumsgeschwindigkeit stark

von der Temperatur ab, weil nach der Zeit T die Lésung noch Gbersittigt

bleibt. Fiir T > 2000 s ist aber aller Kalk abgeschieden, und damit wird W unab-

hingig von der jeweiligen Kinetik und somit auch von der Temperatur. Die

R mol ‘ .

Ubersiittigung von 2 - 10“‘—1* entspricht den Wassern der Héhlen unserer
1ol

Mittelgebirge. In alpinen Hohlen liegt die Ubersittigung bei 2 - 10~ 'T , und

das Wachstum ist um einen Faktor 10 reduziert. Die berechneten Werte stim-
men mit den Ergebnissen von Datierungen nach der "C Methode {iberein
(Geyh und Franke 1970).

Die Durchmesser der Tropfsteine hingen weniger stark von der Tempera-
tur ab; hier ergeben sich bei héheren Temperaturen die kleineren Durchmesser.
Bei hoher Losungszufuhr steigen die Werte. Bei sehr hohen ZufluBraten
T<100s ldRt sich eine Niherungsformel fir D angeben:

4V

D-:n(xT'

(5)

Dies zeigt, da sich fiir die Durchmesser insbesondere bei kontinuier-
licher Wasserzufuhr GréRenordnungen von mehreren Metern ergeben. Bei
einer Losungszufuhr V/T =0,25 ecm? s~ und 10° C wird D =178 cm und bei
V/T =2,5 em¥/s D = 564 cm. Die entsprechenden Wachstumsraten haben da-
bei den nach Glg. 3 maximalen Wert von

W =1.174-10° - a- ([Ca**] — [Ca**].,) slm (6)
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Abb. 2: Durchmesser (linke Skala) und Wachstumsgeschwindigkeit (rechte Skala) als Funktion des

zeitlichen Abstandes zweier anfeinander folgender Tropfen fiir 10° C und 20° C. Die Wachstums-
geschwindigheit zeigt eine starke Abbéingigkeit von der Temperatur bei kleinen Tropfabstinden

Dies entspricht bet 10° C fiir Wasser der Mittelgebirge einer Wachstums-
rate von 0.024 cm/a. Bei Losungszufuhr in Tropfen bei Tropfabstinden T >10 s
liegen die Werte fiir D im Bereich von einigen 10 cm. Fiir Tropfabstinde
T>1000s ergibt sich der bereits von Curl (1973) postulierte Minimaldurch-
messer von 3,5 cm.

Die Ergebnisse unserer Rechnungen stimmen gut mit den Beobachtungen
im Feld iiberein und liefern damit einen Beitrag zur Interpretation der Morpho-
logie von Stalagmiten. Diese ist nicht nur von theoretischem Interesse. Ein
praktischer Aspekt ergibt sich bei der Entnahme von Tropfsteinproben fiir
radiometrische und isotopenphysikalische Messungen. Solche Proben miissen
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immer an jenen Stellen entnommen werden, wo das Wachstum des Stalagmiten
im Gleichgewicht erfolgt ist, also nur an Kerzenstalagmiten, die iiber die ganze
Linge einen relativ konstanten Durchmesser zeigen. Entnahme an den die
Stalagmiten oft umgebenden Sinterschichten am Boden erweisen sich als nicht
sinnvoll.

Eine andere Nutzung betrifft die Rekonstruktion von Klima und Vege-
tationsbedingungen wihrend des Wachstums von Stalagmiten. Die Tropfstein-
héhle ist ein Indikator fiir die Wachstumsdauer (wobei jahreszeitlich bedingte
Wachstumspausen zu beriicksichtigen sind). Der Durchmesser ist zur Wasser-
zufuhr korreliert. Die geometrischen Abmessungen sollten deshalb Schliisse
auf palioklimatische Bedingungen zulassen. Dabei ist aber immer die Strati-
graphie des Stalagmiten zu beriicksichtigen, aus der ersichtlich wird, ob der
Stalagmit im stationdren Wachstum war. y

Auflerdem [iegen in der freien Natur meist von den speziellen Ortlich-
keiten abhingige Verhiltnisse vor, denen bei der Interpretation der Daten
Rechnung getragen werden muf.

Mit der quantitativen Losung des Problems von Wachstumsgeschwindig-
keit und Kerzendurchmesser haben die Arbeiten iiber die Morphologie von
Kerzenstalagmiten, tiber die zum ersten Mal 1956 in dieser Zeitschrift berichtet
wurde, cinen vorliufigen Abschluf} erreicht.

Der Zukunft bleibt, den Nutzen dieser Theorie durch Anwendung auf das
ergiebige Fundmaterial in Hohlen tm Rahmen der verstirkt aufgenommenen
palioklimatischen Untersuchungen zu beweisen.
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