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Physik von Stalagmiten

Elementare Prinzipien bestimmen Wachstumsgeschwindigkeit und Form von Tropfsteinen.

Wolfgang Dreybrodt

Tropfsteine bilden in Kalkhéhlen fantastische Land-
schaften, die liber Jahrtausende gewachsen sind.
Insbesondere die nach oben wachsenden Stalagmiten
speichern Daten liber das Klima und bilden somit
Klimaarchive, deren Potenzial im letzten Jahrzehnt er-
kannt wurde. Diese Archive lassen sich aber nur lesen,
wenn man die Physik der Stalagmiten versteht.

I berall auf der Welt sind Besucher von Kalkho6h-
len begeistert angesichts der faszinierenden Viel-
falt an Tropfsteinen. Zu dem ,,Zoo"“ moglicher

Formen gehéren neben den bekannten Stalaktiten und
Stalagmiten, die von der Decke herab bzw. vom Boden
hinauf wachsen, hohle Sinterrohrchen (,, Makkaroni®),
Sinterfahnen und -vorhénge, Sdulen oder die seltenen
und unregelméfig geformten Excentriques. All diese
Tropfsteine bestehen aus Kalziumkarbonat (CaCO;)
bzw. Kalzit in der Sprache der Mineralogie. Sie entste-
hen, wenn Regenwasser durch den Boden sickert und
dort aus der Vegetation entstandenes Kohlendioxid
aufnimmt. Bei {ippiger Vegetation ist der CO,-Partial-
druck der Luft im Boden bis zu hundertmal hoher
als in der Atmosphére. Wenn dieses Kohlensaure
enthaltende Wasser durch feine Spalten und Risse in
Kalkgestein flief3t, 16st es daraus CaCOs. Gelangt das
Wasser nun in eine Héhle, so verliert es den verblei-
benden Uberschuss an CO, an die Hohlenatmosphire.
Kalkiibersattigt scheidet das Wasser Kalzit ab.
Stalagmiten entstehen unter punktférmigen Tropf-
stellen. Der auf den Boden fallende Tropfen bildet
einen kreisformigen Wasserfilm von etwa einem
Zehntel Millimeter Dicke. Dieser Film scheidet eine
nach auflen diinner werdende, linsenférmige diinne
Kalzitschicht ab - ein Vorgang, der sich mit jedem
neuen Tropfen wiederholt. Im Idealfall, d. h bei zeitlich
konstanten Bedingungen, entsteht dabei ein Kerzen-
stalagmit, der einem Zylinder mit aufgesetzter Halbku-
gel dhnelt. Diese Stalagmiten weisen Durchmesser von
wenigen Zentimetern bis zu mehreren Metern auf, und
sie konnen mehrere Meter hoch werden und so lange
wachsen, bis sie an die Decke stoflen. Unter zeitlich
verdanderlichen Bedingungen, wenn Temperatur oder
Troptfrequenz variieren, dndert sich der Durchmesser
des Stalagmiten, und Kegel, Keulen oder kaskadieren-
de Formen entstehen.

Um die Frage zu beantworten, wie schnell Stalag-

miten wachsen und welche Form sie ausbilden, muss
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man zunéchst die Chemie der Kalkabscheidung be-
trachten. Im Wasserfilm befindet sich CO, als geldstes
Molekiil, das mit Wasser zu Kohlensdure (H,COs)
reagiert. Diese Reaktion ist langsam mit einer Zeit-
konstante von etwa zehn Sekunden. Das Gleiche gilt
tir die Riickreaktion, also den Zerfall von H,COs in
CO, und H,0. H,COs dissoziiert jedoch sehr schnell
in H, HCO; und CO5", sodass diese vier Spezies im
chemischen Gleichgewicht miteinander stehen. Hin-
zu kommen die Kalzium-Ionen Ca*, die nur an der
Oberfliache reagieren, an der Kalzit abgeschieden wird.
Zusammenfassend beschreibt man die Abscheidung
bzw. Losung von Kalzit durch die Bruttoreaktion (siche

® Je nach Temperatur und Tropffrequenz und deren zeit-
licher Variation entstehen in Kalkhohlen unterschiedlich
geformte Stalagmiten. Die Form der ,idealen” Kerzensta-
lagmiten ldsst sich aus elementaren Prinzipien herleiten.
Stalagmiten wachsen Uber viele Jahrtausende und zei-
gen aufgrund der jahreszeitlichen Klimaschwankungen
Jahresschichten.

Sie lassen sich mithilfe der Uran-Thorium-Methode sehr
genau datieren. Da Stalagmiten in den Sauerstoffisoto-
pen des Kalzits Klimasignale speichern, sind sie wert-
volle Archive des vergangenen Klimas (Paldoklima).
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1) Die Konzentration
reiner Stoffe wie H,O ist
definitionsgemaf 1.

Infokasten ,, Die Chemie der Kalkabscheidung®):
Ca* + 2HCOj; <> CaCO; + CO, + H,O

Wichtig ist, dass fiir jedes geloste Ca-Ion ein Molekiil
CO, verbraucht wird, weil es Protonen liefert und
dann als HCOj5 in der Losung bleibt. Umgekehrt muss
bei der Abscheidung von CaCO; ein CO,-Molekiil
entstehen. Weil Kalklésung und -abscheidung in der
Natur tiberall vorkommen, spielen sie eine wichtige
Rolle in der globalen CO,-Bilanz.

Soweit zur Chemie. Nun stellt sich die Frage, mit
welcher Rate ein Stalagmit wéchst, d. h. wieviel Mol an
CaCO; pro Sekunde und Quadratmeter abgeschieden
werden. Die Rate F hingt von den Konzentrationen
(Ca*),, (H,COs)s, (HCO3)s, (HY)s an der Oberfliche
ab. Das entsprechende Ratengesetz und die darin ent-
haltenen Konstanten wurden experimentell ermittelt
(Infokasten unten) [1]. Wenn nun Ca** in den Kristall
eingebaut wird, sinkt dessen Konzentration an der
Oberflache. Aufgrund des sich einstellenden Konzen-
trationsgradienten entsteht ein zur Oberfliche gerich-
teter Fluss von Ca-Ionen. Deshalb unterscheiden sich
die Konzentrationen von Kalzium und den anderen
beteiligten Ionen im Inneren der Losung und an der
Oberfliche. Auflerdem muss sich fiir jedes abgeschie-
dene Ca-Ion ein HCOj; in CO, umwandeln. Dies ist
eine langsame Reaktion. Wir haben also drei Prozesse,

DIE CHEMIE DER KALKABSCHEIDUNG

die die Abscheidungsraten bestimmen: a) die Kinetik
der Kalzitabscheidung an der Oberfliche, b) die mole-
kulare Diffusion von Ca** und HCOj aus der Losung
zur Kristalloberflidche und von CO, zur Phasengrenze
Fliissigkeit- Atmosphire, und c) die langsame Reaktion

HCO; + H" > H,CO; > CO, + H;O..

Auflerdem muss der Fluss Fco, von CO;, in die umge-
bende Atmosphire gleich dem Abscheidungsfluss F
von Ca’ an der Kristalloberfliche sein.

Um die Abscheidungsrate zu bestimmen, muss man
die Konzentrationen an der Kristalloberflache kennen.
Diese ergeben sich aus einem System von gekoppelten
Diffusions-Reaktions-Gleichungen mit der Randbe-
dingung F = Fco,, die sich nur numerisch 16sen lassen
[2]. Das Ergebnis ist aber naherungsweise einfach zu
beschreiben durch

F=a-(C-C.) [mol/m?]. (1)

Dabei ist C die gemittelte Ca-Konzentration in der
Losung und C,q die Sattigungskonzentration, bei der
sich Abscheidung und Losung die Waage halten. Die
kinetische Konstante « hdangt von der Temperatur ab,
fiir Wasserfilme mit Dicken zwischen 0,07 bis 0,3 mm,
wie sie bei Stalagmiten die Regel sind, aber nicht von
der Filmdicke. Bei 1 °C liegt der errechnete Wert bei
5-107* m/s und steigt auf das Zehnfache bei 25 °C. Die

Bei der Kalklosung bzw. -abscheidung laufen mehrere Reak-
tionen ab (Abb.): Zundchst wird das aus der Atmosphare ein-
tretende CO3'™ als Molekil im Wasser gelost. Die Reaktions-
kette ist

atm Ku Ko Ki + -
CO3™ ¢« H,0 + CO, «— H,CO3 «— H"+ HCO3
K>
<> 2H*+ COF

CO, steht im Gleichgewicht mit dem Partialdruck Pco, in der
Atmosphare durch das Gesetz von Henry: (CO,) = Ky + Pco,.
Hier und im Folgenden bedeutet die Klammer die Konzen-
tration. Die Konzentrationen der anderen Spezies regelt das
entsprechende Massenwirkungsgesetz (MWG) mit den
MWG-Konstanten K."

(CO,) = Ko - (H2CO3),
(H?) - (HCO3) = Ki - (H,COs),
(H") - (CO3") = K, - (HCO3).

AuBerdem gilt fiir die Dissoziation von Wasser:
(H) - (OH") = Kw.

Die Losung und Abscheidung von Kalzit findet in drei
gleichzeitig ablaufenden Reaktionen statt

CaCO; + H* «— Ca** + HCO;
CaCO; + H,COs + H,0 «— Ca* + 2HCO; + H,0
CaCOs + H,0 «— Ca** + CO3™ + H,0
Man kann sie zusammenfassen als
CO, + CaCOs + H,0 < Ca** + 2HCO;

Die Abscheidungsrate Fin mol/m?’s ergibt sich aus den
Einzelreaktionen als

F=k - (H)s+ k- (H2COs)s + ks = ka - (Ca*)s - (HCO3)s

Die Klammern (), stehen fiir die Konzentrationen an der
Oberflache. Die Ratenkonstanten der Hinreaktion (L6sung)
ki, k und ks hangen von der Temperatur ab. Die Konstante ks
fasst die drei Prozesse der Riickreaktion (Abscheidung) zu-
sammen und hangt deshalb auch noch von der CO,-Konzen-
tration in der Losung ab. Der negative Term der Riickreak-
tion Uberwiegt, wenn das System Ubersattigt ist und Kalk
abgeschieden wird. Wenn (Ca?*) (CO%) = K. gilt, mit dem
Loslichkeitsprodukt fur Kalzit K, ist das System im Gleichge-
wicht mit Kalzit, und die Rate F wird null. Die Gleichge-
wichtskonzentration Ceq ergibt sich aus den MWG-Glei-
chungen. Man erhélt Ceq = x(Pco,)". Dabei ist x eine Konstan-
te, die nur von den MWG-Konstanten abhdngt. Die Menge
an Kalk, die gelost wird, wéchst also nichtlinear mit dem
CO,-Gehalt in der Losung.

Atmosphare

-

.\‘
Wasser

langsame Reaktion

—
instantane Reaktion

Kalzit-Oberfldche

Kalklésung und -abscheidung in einem diinnen Wasserfilm.
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Abb.1
halbkreisféormige Wachstumsschichten zu erkennen, die ein-
mal die Oberflache des Stalagmiten waren. Da der Stalagmit
sehr gleichméBig unter konstanten Bedingungen gewachsen
ist, sind die vertikalen Abstande zwischen zwei verschiedenen
Schichten gleich lang (schwarze Linien).

Im Langsschnitt durch einen Stalagmiten sind deutlich

theoretischen Werte stimmen gut mit gemessenen
Daten iiberein [2]. Bei (C - C.q) = 2 mol/m’, einem

fiir Tropfwasser typischen Wert, erhdlt man damit
Wachstumsraten von 0,2 bis 2 mm/Jahr. Solche Werte
sind auch in Hohlen an aktiv wachsenden Stalagmiten
beobachtet worden [3].

Das Formprinzip von Stalagmiten

Wenn das Klima tibers Jahr deutlich schwankt, dandert
sich die chemische Zusammensetzung des Tropfwas-
sers, und Jahresschichten entstehen, die aus einem
helleren und einem dunkleren Teil bestehen (Abb.1und
5). Zwei beliebige Jahresschichten haben offenbar tiber
den gesamten Querschnitt den gleichen Abstand von-
einander. Daher muss die Oberfliache - bei konstanten
Bedingungen - iiberall gleich schnell in senkrechter
Richtung wachsen, als wiirde die Kuppel des Stalag-
miten vertikal parallelverschoben. Dieses zuerst von
Herbert W. Franke empirisch postulierte Formprin-
zip [4] folgt streng mathematisch aus vier einfachen
Voraussetzungen:

m Die kalkiibersittigte Losung tropft von einer orts-
festen Stelle. Das auftropfende Wasser flief3t radial
nach auflen ab.

m Das Kristallwachstum ist immer senkrecht zur aktu-
ellen Oberflédche.

m Das nach auflen abflieflende Wasser scheidet Kalk
ab. Daher nimmt die Abscheidungsrate nach auflen
kontinuierlich ab.

m Alle Bedingungen bleiben zeitlich konstant [5].

Aus diesem Formprinzip und der Massenerhaltung
folgt ein einfacher Zusammenhang zwischen dem
Gleichgewichtsradius R.q und dem Wasserzufluss (Info-
kasten ,Modellierung des Wachstums®):

Req = \Q/ma = \Vy/naT 2)

Dabei sind Q die pro Sekunde zuflieflende Wasser-
menge, Vr das Tropfenvolumen und T die Zeit zwi-
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schen zwei Tropfen (Q = Vi/T). Bei V= 0,1 cm® und
a=1,3-107 m/s (das entspricht einer Temperatur von
10 °C) hingt nun der Radius nur noch von T ab: Fiir

T =30 s betrdgt er 9 cm, wihrend ein Stalagmit mit
einem Radius von 2 m eine Wasserzufuhr von vier
Tropfen pro Sekunde benétigt. Der grofite bekannte
Stalagmit der Welt befindet sich in der Cueva San Mar-
tin Infierno auf Kuba: Er ist 70 m hoch und 20 m im
Durchmesser. Dafiir ist ein Wasserzufluss von 40 cm?/s
oder von 400 Tropfen pro Sekunde nétig.

Aus dem Formprinzip ldsst sich dariiber hinaus eine
Rekursionsformel fiir die Wachstumsraten herleiten,
die einerseits Grundlage eines numerischen Modells ist
und andererseits zeigt, dass die Gleichgewichtsformen
aller Ideal-Stalagmiten geometrisch dhnlich sind. Wir
haben eine Reihe von Stalagmiten mit Durchmessern
zwischen 4 und 15 Zentimetern aus Langsschnitten,
die im Deutschen Archiv fiir Sinterchronologie in der
Schillathohle ausgestellt sind, digitalisiert und mit dem
jeweiligen R.qskaliert [6] (Abb.2). Gleiches gilt fiir Fotos
von Stalagmiten mit 2, 4 sowie 20 Metern Durchmes-
ser. Die Abweichung des Modells von den gemessenen
Werten zeigt, dass einige Annahmen zu idealisiert
sind. Die schwarze Modellkurve beriicksichtigt, dass
das Wasser beim Auftreffen eine zur Wasserzufuhr Q
proportionale Kreisfliche mit dem Radius Rq bedeckt,
aus der es radial abflief3t. Mit der weiteren Annahme,
dass die Dicke des Wasserfilms unabhingig von Q ist,
folgt Rq o< Req. Mit Rq = Req/3 ergibt sich die schwarze
Modellkurve.

Stalagmiten als Klima-Archive

Nur wenige Stalagmiten wachsen als Idealform unter
zeitlich konstanten Bedingungen. Andern sich Tem-
peratur und Niederschlagsmenge, so beeinflusst dies
die Tropfrate, die Konstante o und damit die Wachs-
tumsgeschwindigkeit und den Radius des Stalagmiten.
Wandert die Tropfstelle, so verschiebt sich die Wachs-

2,0

osf- f

0,0
-15

Abb.2 Auf dimensionslose Koordinaten skaliert sind alle Sta-
lagmiten in guter Ndherung deckungsgleich, weichen aber
leicht vom idealisierten Modell (rot) ab. Die Ubereinstimmung
wird besser, wenn man beriicksichtigt, dass der Tropfen beim
Auftreffen eine Kreisflache bedeckt (schwarz).
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2) Diese Parameter kon-

nen alle von der Zeit ab-
héngen - a tiber die
Temperatur, T {iber die
Regenmenge, also das
Klima. Der CO,-Druck
in der Hohle, der leicht
variieren kann, beein-
flusst Ceq, und der CO,-
Druck im Boden, der
ebenfalls klimaabhingig
ist, C..

tumsachse, und Stalagmiten entstehen innerhalb von
Stalagmiten mit sich zeitlich verdndernden Durchmes-
sern (Abb.3). In vielen Hohlen sieht man kegel- bzw.
keulenférmige Stalagmiten. Diese entstehen, wenn
Req(t) mit der Zeit ab- bzw. zunimmt. Trotz des ein-
fachen Wachstumsprinzips ist daher verstidndlich, wa-
rum so vielfdltige Formen entstehen.

Da Stalagmiten in Hohlen wachsen, isoliert vom
direkten Einfluss der Auflenwelt, bleibt das einmal ab-
geschiedene Kalzit in seiner Form und den chemischen
Eigenschaften iiber hundertausende Jahre erhalten.
Stalagmiten bilden daher Klima-Archive, die allerdings
nicht einfach zu entschliisseln sind.

Angenommen, die Niederschlagsmengen wiirden
sich zyklisch etwa alle 6000 Jahre dndern und gleiches
wiirde fiir die Zeit T zwischen zwei Tropfen gelten.
Dann wiirde sich der Radius des Stalagmiten gemaf3

GL. (5) ebenfalls zyklisch dndern (Abb. 4a). Nun sind die
Verhiltnisse in Wirklichkeit wesentlich komplizierter:
In den Parameter « geht nur die Temperatur ein, die
Tropfzeit T hingt jedoch nicht nur auf sehr kompli-
zierte Art und Weise von den Niederschlagsmengen
ab, sondern auch von der Struktur des Bodens iiber der
Hohle. So kann das Kluftsystem, welches das Wasser
in die Hohle leitet, zeitlich durch Sedimente blockiert
oder wieder gedffnet werden. Die Tropfrate hangt

also nicht nur direkt vom Klima ab. Schlief3lich spielt
die Ubersittigung C, — Ceq nur fiir die Wachstumsge-
schwindigkeit eine Rolle, aber nicht fiir den Gleichge-
wichtsradius. Sie hangt im Wesentlichen von der Ve-
getation oberhalb der Hohle ab. Auf vegetationslosen
Flachen ist C, = Ceq mit der Konsequenz, dass keine
Tropfsteine wachsen konnen. Dies ist fiir viele hoch-
alpine Hohlen auch der Fall. Bei tippiger Vegetation

MODELLIERUNG DES WACHSTUMS

Wesentlich fiir die folgende Herleitung ist, dass
das vertikale Wachstum Uberall auf der Ober-
flache eines Stalagmiten durch W(/(0)) = W, =
1,17-10° a (G, - Ceq) gegeben ist (rote Linien zwi-
schen den beiden oberen Lagen in Abb. i). Dabei
ist C, die Kalziumkonzentration des Tropfwas-
sers und a eine kinetische Konstante. Der Zah-
lenfaktor rechnet die Abscheidungsraten in das
Wachstum von cm/Jahr um. Die normal zur
Oberflache stehenden Wachstumsraten W(/(x))
nehmen hingegen mit dem FlieBweg /(x) nach
aullen ab (griine Linien).

Nun zerlegt man das in der Zeit dt abge-
schiedene Volumen an Kalzit in Ringe mit dem
inneren bzw. duleren Radius x und x + dx. Der
Querschnitt dieser Ringe ist ein Parallelo-
gramm (orange), das flachengleich ist zu einem
Rechteck mit den Seiten W, dt und dx. Die ge-
samte in der Zeit dt abgeschiedene Schicht hat
daher das gleiche Volumen wie eine kreisfor-
mige Platte mit dem Gleichgewichtsradius Req
und der Hohe W, dt, und die abgeschiedene
Kalkmenge ist a (G, — Ceq) - TTR%q dt. Wegen der
Erhaltung der Masse entspricht dies dem Ver-
lust an Kalk in dem Wasserfilm. Daher gilt auch

V(dC/dt)=-Aa(C-Ce), (i)

mit der Kalkkonzentration Cin der Ldsung mit

Volumen V, aus der Kalk auf der Flache A abge-
schieden wird. Fur einen Film der Dicke 6 gilt 6
= V/A. Damit folgt

C(t) = (Ca = Ceq) eXp(=t/1) + Ceq, T=6/a (ii)

Die Zeiten 1 liegen bei 300 bis 1000 s. Wenn die
Zeit zwischen zwei Tropfen T klein ist gegen 1,
dann @ndert sich C(t) zwischen zwei Tropfen
kaum, und am Auftropfpunkt bleibt die Abschei-
dungsrate W, praktisch konstant. Die folgenden
Betrachtungen gelten unter dieser Annahme.

Auf seinem Weg nach auBBen scheidet das
Wasser so lange Kalk ab, bis die Sattigungs-
konzentration C.q erreicht ist. Da es mit der
Konzentration C, auf den Stalagmiten tropft,
ist die in der Zeit dt abgeschiedene Menge al-
so Q (G, - Ceq) dt, wobei Q die pro Sekunde zu-
flieBende Wassermenge ist. Dies muss gleich
sein der abgeschiedenen Menge a (G, - Ceq)
-TIR%, dt. Daraus folgt Gl. (2).

Abb. ii zeigt einen Stalagmiten, auf dem ein
Wasserfilm mit der Dicke 6 radial abflief3t. Wir
betrachten nun die Oberflache zwischen den
Stellen /;und ... Die Menge an Kalk, die pro
Sekunde in diesen Ring von oben einflief3t, ist
C;- Q, wobei C; die Konzentration an der Stelle
liist. Die ausflieBende Menge ist entsprechend
Cisa - Q. Die auf der Flache des Ringes pro Se-

Abb.i Diese Modellierung

yincm

eines Idealstalagmiten
zeigt, dass sich die Form
der Oberflcdche in der An-
fangsphase (rote Linien,
Abstand 200 Jahre) dn-
dert, bis sie schlieB3lich ei-
ne zeitlich konstante
Gleichgewichtsform mit
dem Radius Req annimmt
(schwarz, Abstand 1000
Jahre). Der verglichen mit
Abb. 1 flachere Kopf
kommt aufgrund der ver-

xincm

schiedenen Malfstdbe in x-
und y-Richtung zustande.

Q
¢ Wasserfilm mit
5 Dicke

Abb.ii  Durch
die Wasserzu-
fuhr Q entsteht
ein nach aul3en
radial abflie-
Bender Wasser-
film.

0 [ [

kunde abgeschiedene Kalkmenge ist
ZTTR,'AI,'C((C,' = Ceq) mit AI, =linn— /,'. Aus der
Massenerhaltung folgt

2nR; Al;a(Gi - Ceq) = Q(Gi = Cita). (iii)

Mit W;=1,17-10° a (C;- Cq) folgt daraus eine
rekursive Gleichung fiir die Wachstumsraten

Win=W; (1 -2naRiAl;/Q). (iv)

Diese Rekursionsformel ist nun Grundlage eines
numerischen Modells, das mit einer Kegelflache
mit Neigungswinkel von 0,1 Grad und der Spitze
am Auftropfpunkt startet, damit das Wasser ab-
lauft. Fur jeden Zeitschritt legen die Parameter
a, T, Ceq, G2 die Wachstumsrate W, an der Spitze
des Stalagmiten fest. Nun nahert man die aktu-
elle Oberflache durch ein Polygon an (Punkte P;
mit Koordinaten x;) und berechnet die Langen
Al;und die Neigungswinkel der Tangente im
Punkt i. Das Wachstum W; findet senkrecht zu
dieser Tangente statt. In jedem Punkt P; werden
nun die Koordinaten P/nach dem Zeitschritt dt
berechnet. Die neue Oberflache P; ... P;... Py,
dient dann als Ausgangsflache fiir den nachs-
ten Zeitschritt (Abb. i, links). Abb. i zeigt das Er-
gebnis fir zeitlich konstante Wachstumsbedin-
gungen:a=13-107m/s, T=30s.

Gl. (iv) lasst sich mithilfe von Gl. (2) schrei-
ben als

Win = Will - 2R A/R2) = Wil = 2RiAT) - (W)
mit den dimensionslosen Koordinaten Ei =

Ri/Req und Al; = Ali/Req, d. h. die Ideal-Stalag-
miten sind sich geometrisch dhnlich.
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wird viel CO; produziert und C, > Ceq. Sol- =

che Hohlen enthalten reichen Tropfstein-

schmuck, wie viele tropische Hohlen.
Verwendet man nun die Tempera-

turdaten, die fiir gemafligte Breiten mit
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Verhiltnis von *O zu '*O in CaCOj; etwas von dem
. im Wasser, weil die Gleichgewichte geringfiigig
“+' | verschieden sind. Dieser Unterschied hingt von

..+ der Temperatur ab und ist mithilfe der Massen-

spektroskopie leicht zu messen. Allerdings reicht

X
Temperaturen zwischen 2 °C und 11 °C (; f fama | dies nicht aus, um die Temperatur in der Hohle
aus dem antarktischen Vostok-Eiskern #5500 | ﬁ“ll zu rekonstruieren: Weil die Sauerstoffatome im
erhalten wurden und nimmt eine li- i 7 : “‘-_% +  Wasser im isotopischen Austausch mit denen
neare Zuordnung von Tropfraten und : ! e ’_ in den Karbonat-Ionen stehen und weil das
CO,-Konzentration zur Temperatur ' 5"’?{ e Wasser selbst ein klimaabhéngiges Isotopen-
an, so ergibt das Modell einen kompli- B ) signal tragt, wird das der Hohlentemperatur
ziert geformten Stalagmiten (Abb. 4b). 4 L‘;""“: ! {iberlagert. Denn beim Verdunsten von Wasser
Wihrend der Kaltperioden steht wenig Wi = ~ " aus dem Ozean kénnen die leichten Molekiile
Wasser zur Verfiigung, und die Wachs- Iy 1% 2 o {  schneller das Wasser verlassen als die schweren,
tumsraten sind klein. Dies driickt sichan % ‘_;“%‘_‘H\ sodass der Wasserdampf gegentiber dem Was-
den Engstellen des Stalagmiten aus, bei s *  ser mit leichten Molekiilen angereichert ist
denen wegen des geringen Wachstums ': o= " : - — ebenfalls ein temperaturabhédngiger Effekt.
die Schichtlinien sehr eng beieinander e o [ "‘F Das globale Verhiltnis von Eis- zu Wasserbe-
liegen. Wihrend der Zwischeneiszeiten } : |\ deckung verdndert ebenfalls die isotopische
war das Wachstum hoher und die Ly ﬁ.:' - '\ Zusammensetzung des Regenwassers und
Tropfzeit kurz. Entsprechend sind die ‘g A ¥ W damit auch des Tropfwassers in der Hohle.
Durchmesser grofSer, und die Zwi- . Aus diesen Griinden ist die Interpretation

';f l- *

schenlagen (alle 1000 Jahre) liegen we-
gen des schnelleren Wachstums weiter
auseinander. (f
Da Stalagmiten also Information
tiber das frithere Klima enthalten, eig-
nen sie sich dhnlich wie Baumringe oder Eiskerne als
sog. Klima-Proxies, anhand derer sich das Paldoklima
rekonstruieren ldsst. Dazu muss man die Stalagmiten
allerdings zundchst genau datieren, wozu man die
bei vielen Stalagmiten unter dem Mikroskop oder bei
Beleuchtung mit UV-Licht sichtbaren Jahresschichten
von Dicken zwischen einigen 10 um bis zu 1 mm aus-
nutzt (Abb.5). In China wurden Stalagmiten gefunden,
die bis zu 2000 solcher Laminae aufweisen [8]. Da der
im Karst anstehende Kalkstein etwa 2 ug/g Uran ent-
halt, lasst sich das Alter der untersten und der obersten
Schicht mithilfe der Uran-Thorium-Methode mit
Fehlern von einigen Prozent bestimmen. Dies beruht
darauf, dass das Isotop ***U tiber einige kurzlebige Iso-
tope in **U und dieses in *°Th zerfallt. Dank der ver-
feinerten Methoden der Massenspektroskopie (TIMS)
reicht etwa 0,5 g Probenmaterial aus, um das Verhalt-
nis der Isotopen **U/**U und **Th/**U zu messen.
Aus diesen lasst sich das Alter bis etwa 400 000 Jahre
mit einem Fehler von einigen Prozent berechnen.
Stimmt die Zahl der Laminae mit der Altersdif-
ferenz iiberein, so entspricht jede Schicht einem
Jahr. Aus deren Dicke ergibt sich eine Zeitreihe der
Wachstumsraten, die Informationen iiber das frithere
Klima enthdlt [8]. Um solche Daten besser zu ent-
schliisseln, nimmt man noch weitere Proxies zu Hilfe.
Am bedeutendsten ist das §"*O-Signal, also das Kon-
zentrationsverhiltnis der *O- und *O-Isotope. Wegen
ihrer verschiedenen Massen sind ihre chemischen
Massenwirkungskonstanten bei allen Reaktionen
von Molekiilen, die Sauerstoff enthalten, geringfiigig
verschieden. Wird also aus der Kalklosung des Tropf-
wassers CaCOj; abgeschieden, so unterscheidet sich das
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A von Zeitreihen sehr kompliziert und oft
auch nicht eindeutig. Deshalb versucht
man, Lamina-Proxies und 8O aus
demselben Stalagmiten zu korrelieren.
Da Kalkgebiete, in denen es Hohlen

gibt, etwa 10 bis 15 % der Landoberfliche bedecken,

lassen sich weltweit Proxies miteinander vergleichen.

Stalagmiten wachsen iiber lange Zeiten. Deshalb erhalt

man Klima-Proxies bis zu 400 000 Jahre in die Ver-

gangenheit. Auf diesem Gebiet wird weltweit intensiv
geforscht.

Die Arbeitsgruppe von Augusto Mangini in Hei-
delberg hat in Zusammenarbeit mit Christoph Spétl

it S

Abb.3 Dieser
Langsschnitt eines
Stalagmiten aus
dem Oman zeigt
typische Formen
bei zeitlich verdn-
derlichen Wachs-
tumsbedingungen
[71.
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Abb.4 Bei konstanter Temperatur und
sinusférmig variierender Tropfzeit an-
dert sich auch der Radius des Stalag-

miten zyklisch (a, a =1,3-107 m/s). Mit

Tropfzeit (schwarz) én
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Abb.5 Querschnitt eines im Godarville-Tunnel in Belgien von
1960 bis 1992 gewachsenen Stalagmiten. Man erkennt genau 32
Wachstumsschichten von etwa T mm Weite.

in Innsbruck Stalagmiten aus hochalpinen Hohlen
entnommen und hochaufgeldste Zeitreihen von 0
bis zu 2000 Jahren zuriick gewonnen [9]. Aus diesen
erhilt man die Temperaturen in der Hohle, die der Jah-
resdurchschnittstemperatur der Umgebung entspricht.
Insgesamt, so die Autoren, lassen sich ihre Ergebnisse
mit entsprechenden anderen Klima-Archiven verglei-
chen. Die Variation der Temperaturen ist allerdings
mit 2,7 °C héher als z. B. die aus Eiskernen gefundene
von 1,5 °C. Wihrend des mittelalterlichen Klimaopti-
mums zwischen den Jahren 800 und 1300 gibt es meh-
rere 20 bis 50 Jahre lange Phasen mit Temperaturen,
dhnlich den heutigen Durchschnittstemperaturen.

Die Temperaturdifferenz zwischen der kleinen Eiszeit
(1400 - 1850) und dem mittelalterlichen Klimaopti-
mum betrigt etwa 1,7 °C.

Mithilfe von Spektralanalysen der Zeitreihen von
"0 aus Stalagmiten findet man Zyklen, die auf den
solaren Antrieb des Klimasystems hindeuten [7]. Es gibt
eine Reihe dhnlicher Schlussfolgerungen aus anderen
Stalagmiten weltweit. In der Klimadebatte werden sie
in Zukunft gewiss eine grofiere Rolle spielen, zumal die
Methoden in den Untersuchungen von Klimasignalen
in Stalagmiten ausgeweitet und verbessert werden.

Ausblick

Die Interpretation der 6*O-Proxies ist nicht immer
eindeutig. Daher konzentriert sich ein Teil der gegen-
wirtigen Forschung darauf, die Chemie der Tropf-
wasser und den CO,-Partialdruck in der Hohle zu
beobachten, um diese zum Wetter tiber die Hohle in
Beziehung zu stellen. Man hofft auf diese Weise, §"*O-
Signale in Stalagmiten besser zu kalibrieren. Ebenfalls
werden die sehr viel mehr verschliisselten Signale des
BC-Isotops als Proxies verwendet. Hochempfindliche
Analysemethoden, z. B. Mikro-Rontgenfluoreszenz
mit Synchrotronstrahlung, erlauben es, Spurenele-
mente mit 2 um Ortsauflésung und mit Empfind-
lichkeiten von 0,1 - 1,0 ppm nachzuweisen. Daraus
lassen sich Proxies von Elementen wie Sr, Ba, Y, P und
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Abb.6 Sulfatkonzentration langs der Wachstumsachse eines
Stalagmiten. Die Zeiten wurden durch radiometrische Datie-
rung und durch Zahlen von Laminae erhalten. Die beiden
Spitzen fallen zeitlich mit Vulkanausbriichen zusammen. Der
Anstieg ab 1960 ist von Menschen verursacht.

S erhalten, die von Oberflichenwasser in die Hohlen
transportiert werden, wo sie sich in Stalagmiten abla-
gern. Diese Proxies liefern erganzende Informationen
(siehe [10] fiir den Stand der Forschung bis 2005). Ein
interessantes Beispiel bildet Schwefel aus Vulkanaus-
briichen und aus anthropogenen Prozessen, das als
Sulfat oxidiert wird und durch das Grundwasser in das
Kalzit von Stalagmiten gelangt (Abb. 6) [11]. Wir sehen,
Stalagmiten tragen noch viele geheime Informationen,
denen eine wachsende internationale Gemeinschaft
von Physikern, Geologen, Chemikern und Mathemati-
kern auf der Spur ist.
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