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Zur Kenntnis der
Kalkinkrustation und Kalkkorrosion im Seelitoral

Krustensteine und Furchensteine
Von StjEPKO GOLUBIC, Zagreb

Manuskript eingegangen am 4. November 196o0.

Wihrend limnologischer Untersuchungen am Vrana-See hatte ich oft
Gelegenheit, Krusten- und Furchensteine sowie Felsen dieser Art niher
kennenzulernen. Einige neue Ansichten iiber die Entstehung der Furchen-
steine habe ich anlisslich des 14. Limnologenkongresses in Wien ange-
deutet [2]. Seither habe ich noch einige Male die Verhiltnisse im Litoral
des Vrana-Sees untersuchen konnen und méchte nun die Ergebnisse
dieser Bemiihungen zusammenfassend darstellen. Eine ausfithrliche Be-
schreibung der bisherigen Untersuchungen an den Krusten- und Furchen-
steinen in den Seen verdanken wir KANN [4]. Ich m6chte mich deshalb
dariiber nicht lange aufhalten und meine Erorterungen an diejenigen
KANNs anschliessen. Lediglich sei erwihnt, dass die Krustenbildung
meistens als spezifische Eigenschaft kalkablagernder Blaualgen erklirt ist,
wihrend die Kalkkorrosion in den Furchensteinen sowohl Tieren als
auch kalklosenden Algen zugeschrieben wurde.

Unsere eigenen Anschauungen stiitzen sich auf die Ergebnisse der
Untersuchungen der Kalktuffbildung an den Wasserfillen des Krka-
Flusses und anderer Karstgewisser [1, 7].

Der Name «Krustenstein» hat sich aus der Arbeit von Kanx allgemein
eingefithrt, und so sind andere Benennungen wie «Tuf lacustre» oder
Ufertuff in der Literatur seltener anzutreffen. Diese Bezeichnungen sind
aber nicht so unangebracht, wenn man unter Tuff nicht ein vulkanisches
Sediment, sondern Kalktuff oder Kalksinter versteht, um so weniger als
die beiden Bildungen weitgehend vergleichbar sind. Als Krustenstein be-
zeichnet man die mit einer Kalksinterkruste tiberzogenen grésseren und
kleineren Steinstiicke, welche am hiufigsten an den flachen Uferstrecken
anzutreffen sind. Die Krusten konnen aber ebenfalls an Felsen vorkom-
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men, und so sind sie auch an steilen Felsufern anzutreffen. Im Vrana-
See, woher unser Material stammt, kommen die Krusten an den Steinen
und Felsen der steilen westlichen und &stlichen Ufer wie auch am flachen
Nordufer vor. Am Siidufer sind sie nur stellenweise verbreitet, wihrend
sonst das Ufer flach, schlammig und von Scirpus und Phragmites bewach-
sen ist. — Furchen sind eine Begleiterscheinung der Krustensteine und
sind besser an den Felsblocken als an den vereinzelten Steinen ausge-
bildet.

An dieser Stelle danke ich Frau Dr. E. Kanw fiir die Anregung zu
dieser Untersuchung und ebenfalls Prof. Dr. O. JaAG und Prof. Dr. W.
OHLE, welche sich dafiir interessiert haben. Meinem Lehrer, Prof. Dr.
V. VOUK, bin ich fiir die Anregung, limnologische Untersuchungen am
Vrana-See auszufithren, welche mir so giinstige Untersuchungsobjekte
sicherten, grossten Dank schuldig. Die materielle Hilfe verdanke ich der
Kommission fiir Karst der Jugoslawischen Akademie der Wissenschaften,
Zagreb.

Beschaffenheit der Krusten- und Furchensteine

Der Beschaffenheit nach erwihnt KANN [4] zwei Hauptgruppen der
Krusten. Die ersten sind hart und fest, aus kleinen, 1-10 mm grossen
Knollchen zusammengesetzt. Ich fand solche Krustensteine am flachen
Ufer des Pro§ée-Sees im Plitvicer See-Gebiet; im Vrana-See jedoch wurden
sie nicht beobachtet. Die Krusten des Vrana-Sees gehoren der zweiten
von KANN angefiihrten Gruppe mit schwammiger, pordser, mehr miirber
Konsistenz an. Diese konnen in der Hirte ebenfalls variieren, doch nie
erreichen sie die Festigkeit der ersten Gruppe. Allgemein sind die Krusten
in der Wellenschlagzone etwas dichter und fester gebaut. Tiefer im
Wasser, wo die Wellenwirkung nicht mehr zur Geltung kommt, kénnen
die Krusten viel lockerer gebaut sein und stehen oft von der Unterlage
ab. Oberhalb der Wellenschlagzone schliesst sich der Krustenzone die
«Schwarzbandzone» an, welche meistens aus Lithophyten zusammen-
gesetzt ist [s]. Auch in dieser Zone findet eine geringe Kalkfillung
statt; die Krusten sind aber sehr diinn und flechtenartig (Flechten
kommen dazwischen auch vor). Die beiden Zonen sind mit Ubergingen
verbunden.

Die Krusten unterscheiden sich ebenfalls nach der Artenzusammen-
setzung. Rivulariakrusten sind héckerig, knollig. Ahnliche, nur kleinere
Knéllchen bilden auch Schizothrixarten (wie Sch. lacustris). Die Krusten,
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welche aus Scyronema, Dichotbrix, Calothrix und anderen Arten zusammen-
gesetzt sind, sind meistens schwammigfilzig (Abb. 1 u. 2)%).

Die Furchensteine sind ebenfalls eine Art «Krustensteine», da sie norma-
lerweise mit Krusten bedeckt sind. Die Furchen werden meistens erst
nach Entfernung der Krusten sichtbar. Sie sind verschiedenartig, laby-
rinthformig gebogen und verflochten, manchmal ganz feine Kanile und
Locher bildend. Zwischen den Furchen sind diinne, scharfkantige Kim-
me charakteristisch. Der Verlauf der Furchen ist in der Tiefe meistens
regellos, nur im Eulitoral und in seiner Nihe neigen sie zu einer verti-
kalen Anordnung. Die Krusten sind locker iiber die Furchen hinweg-
gebaut, nur auf den Kimmen ruhend. Uber den Furchen sind sie mei-
stens gewolbt, so dass unter ithnen kleine Hohlriume entstehen. Wenn
man die Kruste sorgfiltig stiickweise entfernt, erscheinen oft kleine
Locher, welche sich nach innen verbreitern und in diese Unterkrusten-
riume fithren. Falls die Furchensteine aufs Trockene gelangen, werden
sie der atmosphirischen Verwitterung ausgesetzt. Zuerst verlieren sie
die Kruste, und dann werden die scharfen Formen langsam abgeschliffen,
bis die Profilierung milder und weniger ausgeprigt wird.

Kalkfillung und Kalkinkrustierung

In unserer Bearbeitung der Krka-Wasserfille haben wir uns mit den
Vorgingen der Kalkfillung und Kalkinkrustierung im Siisswasser niiher
befasst. Wir michten nur kurz einiges davon wiederholen, sofern es fiir
unsere heutige Fragestellung von Wichtigkeit ist. Wir haben schon
damals hervorgehoben, dass die Kalktuffbildung ein komplexer Vorgang
ist, wobel wir zwel Hauptprozesse getrennt verfolgen miissen: Kalk-
fillung im Wasser und Kalkinkrustierung an dessen Grund.

Die Kalkfillung aus einem kalkreichen Gewisser erscheint bekannt-
lich auf Grund des CO,-Entzuges aus dem Karbonatgleichgewicht

Ca(HCO,), =5 | CaCO; + 4 CO, + H,0.
Die Ursachen dieses Entzuges sind verschiedener und komplexer Natur.
Wir kénnten darunter folgende Moglichkeiten erwihnen:
a) Partialdruckunterschied von CO, im Wasser und in der Luft,
b) TemperaturerhShung und Verdunstung des Wassers,
¢) CO,-Assimilation der autotrophen Organismen.

1) Auf die Artenzusammensetzung der Krusten im Vrana-See wird hier nicht eingegangen.
Sie wird in einer anderen Arbeit iiber die Litoralvegetation des Vrana-Sees niher erldutert werden,
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Abbildung 1
Krustensteine am flachen Nordufer des Vrana-Sees.

In den Fliessgewissern, Wasserfillen und vor allem in den Quellen
scheint die erste Ursache weit zu iiberwiegen [1], im Seelitoral kommt
sie aber kaum zur Geltung, da das CO,-Gleichgewicht zwischen Wasser
und Luft ziemlich erreicht ist. Vielmehr ist die Kalkfillung der Erwirmung
(als anorganischem) und der Assimilation (als biotischem Faktor) zuzu-
schreiben. Die biogene Entkalkung des Wassers muss gleichfalls dem
Plankton wie den benthalen Pflanzen zugeschrieben werden, wovon ein
gewisser Anteil auch den Krustenalgen zukommt.

Das ganze ausgefillte Ca-Karbonat gelangt aber auf den Boden und
beteiligt sich einerseits in der Ausbildung des Kreidekalkes und anderseits
in der Krustenbildung. Ahnlich wie an den Wasserfillen stellt das Auf-
fangen und Inkrustieren des gefillten CaCOj ein Problem fiir sich dar, wo-
bei die Krustenalgen die entscheidende Rolle spielen. Die Krustenbildung
ist also keine spezifische Eigenschaft einiger Algenarten, welche als
Ausdruck ihrer Lebensaktivitit stattfindet. Vielmehr ist das Zugedeckt-
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Abbildung 2
Krustenstein aus 6 m Tiefe.

werden mit Kalksinter hchst ungiinstig fiir die Algen, welche dadurch
dem Licht, dem freien Wasser und daher dem nétigen Stoffwechsel ent-
gehen und absterben miissen. An der Krustenoberfliche wachsen aber
die Pflanzen intensiv weiter aus dem Sediment in das frele Wasser, wo
sie wieder mit Kalksinter zugedeckt werden. Dieser Vorgang ist fiir die
Kalktuffbildung tiberhaupt bezeichnend und gilt ebenfalls fiir die Aus-
bildung der Krusten. Normalerweise entsteht so ein pordses Sediment,
das viel voluminGser erscheint als die absolute Menge des Kalkes ver-
muten lésst.

Wenn wir nun jene Bedingungen, welche fiir das Vorkommen und die
Verteilung der Krusten verantwortlich sind, erkennen wollen, miissen
wir einerseits jene Faktoren beriicksichtigen, welche die Kalkfillung
ermoglichen und anderseits jene, welche das Gedeihen der Algen zulassen.
In erster Linie ist hier der Chemismus des Wassers zu erwihnen. Nur kalk-
reiche Seen kommen fiir die Krustenbildung in Betracht. Wenn der
Gehalt an CaCO; mit der Tiefe abnimmt, mit gleichzeitiger Zunahme
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der freien Kohlensiure, wie dies bei meromiktischen und eutrophen
Seen der Fall sein kann, wirkt dies fiir die Krustenbildung als ein zonal
begrenzender Faktor, wobel ihr (wie auch der Kreidekalkablagerung)
die Entwicklung nur in einem engen Ufergiirtel zugelassen wird. -
Fiir die Algenentwicklung ist die Unterlage als Faktor wichtig. Jeden-
falls muss diese hart sein, um eine Krustenbildung zu erméglichen.
In erster Linie kommen hier Steine und Felsen in Betracht, aber auch
Holzstiicke, Aste oder versunkene, harte Gegenstinde, wie dies leicht
an den Plitvicer Seen zu beobachten ist. Faktoren wie Insolation, Wel-
lenschlag und Temperatur mogen fiir die zonale Veriinderung der Arten-
zusammensetzung der Krusten verantwortlich sein. Die obere Grenze
des Vorkommens der Krusten ist gegeben durch die Austrocknung,
wiihrend die untere dem Lichtfaktor zuzuschreiben ist.

Kalkkorrosion und die Entstehung der Furchensteine

Wie wir schon hervorgehoben haben, sind die Furchensteine im See-
litoral normalerweise eine Begleiterscheinung der Krusten. Die gleich-
zeitige Kalkablagerung und Kalkldsung im Wasser erscheint aber paradox,
und man versuchte, beide Erscheinungen getrennt zu erkldren. Einige
Autoren setzen eine anfingliche Kalklosung voraus, auf welche dann unter
anderen Bedingungen eine Kalkfillung folgt. Die beiden Prozesse werden
demnach zeitlich getrennt betrachtet. Die Hiufigkeit der Furchensteine
und deren rezente Entwicklung sowie die chemischen Eigenschaften
unseres Sees stehen freilich zu dieser Vermutung im Gegensatz. Zweck-
missiger ist es, die Vorginge der Kalkfillung rdumlich von denen der
Kalklésung (im mikroklimatischen Sinne) zu trennen.

Als Ursachen der Kalklésung wurden in der Literatur einerseits krusten-
bohrende Tiere und anderseits spezifische kalklosende Algen erwihnt;
ein eindeutiger Beweis fiir eine dieser Moglichkeiten wurde aber nicht
gefunden (4].

Wir betrachten die beiden Erscheinungen, die Kalkinkrustierung und
die Kalklgsung, als komplexes Zusammenspiel, wobei die Kruste an sich
eine entscheidende Rolle spielt, da sie eigentlich die Barriere zwischen den
mikroklimatisch verschiedenen Milieux darstellt, wo sich dann auch ver-
schiedene Prozesse abspielen konnen.

Unsere Auffassungen schliessen sich an die obenerwihnte Darstellung
der Kalkablagerung in den Gewissern an [4]. Es wurde schon gesagt,
dass in den unteren Krustenteilen die zugeschiitteten Algen absterben
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miissen, wihrend die Kruste an ihrer Oberfliche weiter wichst. Wir
mochten nun das weitere Schicksal dieser Pflanzenreste verfolgen. Die
abgestorbenen Pflanzenreste in den unteren Krustenteilen werden bak-
teriell zersetzt — sie verfaulen also. Dabei konnen sich unterhalb der
Kruste geniigende Mengen von freier Kohlensiure anreichern, um die
Umgebung zu korrodieren. Dabei wird die Kalksteinunterlage wie auch
die Kruste selbst von innen angegriffen. So entstehen unterhalb der Kruste
kleine Riume, wir konnen sie Lakunen nennen, welche allmihlich grosser
werden. Die Kruste wichst nach aussen unter dem Einfluss des sauer-
stoffreichen Litoralwassers und dessen biogener Entkalkung, wihrend sie
von innen durch Fiulnisprozesse und CO,-Bildung zersetzt wird. Gleich-
zeitig wird der darunterliegende Kalkstein aufgelost — so entstehen die
Furchen. Die Kruste wird immer lockerer, und der Vorgang dauert so
lange, bis sie abbricht. .

In diesem Moment verschwindet die trennende Barriere, unid das ge-
pufferte Wasser des freien Litorals dringt unter die Kruste, was eine
Unterbrechung jeder Korrosion zur Folge hat, und die Krustenbildung
kann an der Gesteinsoberfliche von neuem beginnen (Abb. 3).

Das Wachstum der Krusten, deren innere Auflésung und die Ent-
stechung der Furchen ist ein in sich geschlossener Vorgangszyklus, der
sich selber auch begrenzt. Damit erklirt sich auch die verhiltnismissig
geringe Dicke der Krusten. Das Abbrechen der Krusten geschicht in der
Tiefe hauptsichlich ohne dussere Einfliisse. Nihern wir uns der Wellen-
schlagzone, so wird beim Abbrechen auch die Wasserbewegung mit-
helfen. Dies erklirt die Tatsache, dass die Krusten in diesem Gebiet viel
dichter und weniger locker gebaut sind. Die gleichen Prozesse werden
hier ofters wiederholt und spielen sich innerhalb kleinerer Riume ab.
Oberhalb der Wasseroberfliche, also in der Wellenschlagzone, rinnt das
Wasser in vertikaler Richtung von den Felsen ab. In der gleichen Richtung
rieselt ebenfalls das CO,-reiche Wasser unterhalb der Kruste. So wird
auch die Korrosion vorwiegend in dieser Richtung wirken, woraus sich
die vertikale Richtung der Furchen in dieser Zone erklirt (Abbildungen
4, 5 und 6).

Unsere Erklirungen der Krusten- und Furchensteine beruhen also auf
der Voraussetzung, dass unterhalb und ausserhalb der Krusten verschie-
dene chemische Verhiltnisse herrschen. Wir versuchten deshalb, diese
zu analysieren. Die Analyse des freien Wassers im Litoral bietet an sich
keine methodischen Schwierigkeiten. Das Problem entsteht aber beim
Versuch, die Verhiltnisse in den Mikrordumen unterhalb der Kruste zu
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Abbildung 3
Schematische Darstellung der Krusten- und Furchenbildung; a freies Litoralwasser, b Kruste,
¢ Lakune, d Kalkstein, e Algenschicht (Erklirung im Text).

erfassen. Jedenfalls sind fiir diese Messungen chemische Mikromethoden
erforderlich, da nur geringe Wassermengen zuginglich sind. Das Sam-
meln des Wassers unter der Kruste stellt aber die Hauptschwierigkeit bei
dieser Arbeit dar.

Die Krusten wurden an Ort und Stelle durch Tauchen (mit oder ohne
Presslufttauchgerit) erreicht und die Proben unmittelbar entnommen, um
den natiirlichen Zustand moglichst wenig zu storen. Das Wasser wurde
mit einer «Syringe»-Mikroinjektionsspritze (1 ml Inhalt) unter den Kru-
sten gesammelt, und zwar so, dass die Injektionsnadel durch die Kruste
durchgestochen wurde, oder durch eine kleine Offnung weiter unter die
Kruste eingefithrt wurde. Obgleich das Wasser sehr langsam aufgesogen
wurde, kann man nicht erwarten, dass auf diese Weise die Verhiltnisse in
situ erfasst werden kénnen. Schon beim Einfithren und besonders beim
Saugen dringt zugleich eine gewisse Menge des dusseren Wassers unter die



XXI1V, 1962 Kalkinkrustation und Kalkkorrosion 237

Abbildung 4
Vrana-See, Westufer; im Vordergrund Furchensteine.

Kruste, und wir erhalten eine Mischung. Zudem ist fiir cine einzige
Spritzenfiillung, d.h. fiir 1 ml Probe, Wasser aus vielen Stichstellen
erforderlich. So erhalten wir eigentlich ein Durchschnittsresultat. Man
kann dabei nicht von aussen beurteilen, welche von den Furchen «tot»
sind, d. h. wo die Kruste schon durchbrochen ist und sich darunter das
gewohnliche Litoralwasser befindet. Aus diesen Griinden miissen wir uns
bewusst sein, dass sich unsere mikrochemischen Messungen auf eine
Mischung des Unterkrustenwassers und des Wassers des freien Litorals
beziehen. Da aber der Chemismus des freien Litoralwassers einheitlich
ist, miisste sich bei der Analyse unserer Mischung ein Unterschied zeigen,
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Abbildung 5
Furchenstein, Detail.

der auf die Anwesenheit der vorausgesetzten Unterkrustenkomponente
schliessen liesse.

Dies war unsere Problemstellung, und wir versuchten pH-, Alkalinitits-
und O,-Messungen, welche wir fiir unsere Frage am wichtigsten hielten,
durchzuftihren.

pH wurde mit Methylenblau im Hellige-Komparator sowie mit Nitro-
phenol nach der Michaelis-Methode gemessen.

Die Alkalinitit wurde mit #/20 und #/10 HCI titriert mit Methyl-
orange als Indikator. Es wurde im MikromaBstab mit 1 ml Wasser in
einem kleinen Reagenzglas gearbeitet. HCl wurde aus einer Mikro-
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Abbildung 6
Ein Fels in der Wellenschlagzone mit vertikalen Furchen.

biirette von 0,1 ml Inhalt und einer Einteilung auf 0,001 ml eingemessen.
Die Mikrobiirette wurde aus einer entsprechenden Mikropipette her-
gestellt, indem diese zweimal sigmoid gebogen wurde. Sie wurde hori-
zontal gestellt mit dem Mundteil nach oben und Ausguss nach unten
gekehrt und bis an die Marke durch Saugen gefiillt. In dieser Stellung
lauft die Fliissigkeit nur aus, wenn der Ausguss in die Probe eingetaucht
ist. Die Geschwindigkeit des Ausfliessens ist durch die Neigung der
«Mikrobiirette» einzustellen. An dem horizontalen Teil der Mikro-
biirette ist der Verbrauch leicht ablesbar. Der Vorteil dieser Methode
liegt auch darin, dass die Fliissigkeit nicht abtropft, sondern kontinu-
ierlich aus der Biirette ausliuft, was eine viel prizisere Arbeit ermdglicht.

Die O,-Bestimmung wurde nach WINKLER durchgefiihrt und ebenso
als Mikromethode adaptiert. Die Fixierung des Sauerstoffes wurde so-
gleich in der Syringe-Spritze, wo das Probewasser gesammelt wurde,
durch Einsaugen von MnSO, und KJ+NaOH durchgefithrt. Nach der
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Absetzung des Niederschlags saugte man eine gewisse Menge konzen-
trierter HCI in die Spritze ein, um das Jod freizumachen. Nachdem der
Niederschlag aufgelést wurde, goss man die gelbe Fliissigkeit in das
kleine Titrationsgldschen und titrierte mit Na-Thiosulphat mit Stirke als
Indikator. Fiir die Titrierung wurde ebenfalls die frither beschriebene
Mikrobiirette verwendet.

Die Ergebnisse unserer Messungen sind als Durchschnittswerte in der
Tabelle 1 wiedergegeben. Serie I wurde am 3. November 1959 und Serie II
am 22. August 1960 durchgefiihrt. Sauerstoff wurde nur im Sommer
1960 gemessen. In Abbildung 7 sind die Werte graphisch dargestellt.

Tabelle 1
pH mg CaCO,/1 mg O,/1
1 I 1 1I 11
Freies
Litoralwasser 81 | 797 | 114 88 8,6
Lakunenwasser
unter den Krusten | 8§,1 7,79 | 136 131 6,4

Unterhalb der Krusten zeigte sich stindig eine hohere Alkalinitit, wih-
rend der pH-Wert nur wenig oder gar nicht abnahm, was bedeutet, dass
die iiberfliissige Kohlensiure schon an der Korrosion beteiligt war. Dies
ist in so kalkreicher Umgebung auch zu erwarten. In ihnlichen Verhilt-
nissen in der Tiefe meromiktischer und eutropher Seen, wo kein CaCO,
mehr vorhanden ist, sinkt auch das pH durch die Anhiufung der enga-
gierten Kohlensiure. Gelangt ein Kalkstein in die Tiefe, so wird er von
dieser «aggressiven» Kohlensiure angegriffen und aufgeldst. Solche Tiefen-
korrosion ist wohl bekannt und, wie wir sehen, in gewissem Sinne mit
der Korrosion unter den Krusten im Litoral vergleichbar. In allen Fillen
war unter den Krusten der summarische CO,-Wert hoher als im freien
Litoralwasser. Fragen wir uns, woher diese Kohlensiure erscheint, bleibt
uns als einzige Antwort: aus den verfaulten Algen und andern organischen
Resten unterhalb der Krusten. Dies deckt sich vollig mit der Tatsache,
dass unterhalb der Krusten ein gewisser Sauerstoffschwund nachweisbar
ist (Abb. 7). Die Lebensaktivitit der Tiere wirkt sich im gleichen Sinne
auf die Umgebung aus, ihr Anteil an diesen Prozessen wird aber beschei-
dener sein, als man dies glaubte, da ja die Tiere unter den Krusten nicht
so zahlreich sind. Wir konnen unseren Vergleich mit den Seetiefen wei-
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Abbildung 7
pH, Karbonathirte (ausgedriickt als mg CO,/l) und Sauerstoff i freien Litoralwasser und
unterhalb der Krusten.
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Abbildung 8
Vergleich der chemischen Schichtung in einem meromiktischen See (makro) mit der Mikro-
schichtung im Krusten-Furchen-System im Seelitoral (mikro).

terfithren, da dort der Sauerstoffschwund durch die Fiulnisprozesse im
Schlamm verursacht wird. Die Prozesse unter den Krusten werden, obgleich
ofters unterbrochen, im Litoral durch hthere Temperatur gefordert.

Ein Furchen-Krusten-System an einem Stein oder Fels stellt also im
weiten Vergleich eine Art Mikromeromixis dar, wobei die Trennung
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nicht durch die Wasserschichtung, sondern durch die Kruste aufrecht-
erhalten wird. Man kénnte unter der Kruste von einer «tropholytischen»
Zone sprechen. Die héchste Produktion dagegen, etwa wie im « Metalim-
nion», ist natiirlich in den oberen Krustenschichten, wo lebende Algen
gedeihen, zu erwarten (Abb. 8).

Die Korrosion im Litoral ist unseres Erachtens ein Prozess, der nicht
nur eng mit der Krustenbildung verbunden ist, sondern der durch die
Krusten, ithr Vorkommen, ihre Zusammensetzung und ihre isolierende
Funktion, tiberhaupt bedingt ist. Nur dank diesem Mechanismus sind im
Seelitoral Korros'onsvorginge moglich, welche an Intensitit die durch
Regenwasser erzeugten Karren des Karstes weit iibertreffen und mit der
Tiefenkorrosion vergleichbar sind.

Zusammenfassung

1. Krustensteine und Furchensteine sind eine komplexe Erscheinung im
Litoral kalkreicher Seen.

2. Die Krusten bilden sich durch das Zusammenwirken von Kalk-
fillung im Wasser und Blaualgcnbewuchs an den Steinen und Felsen. Die
Blaualgen iibernehmen einen Teil der biogenen Entkalkung; ihre Haupt-
rolle bezieht sich aber auf das Auﬁangen und InLrustlcrcn des Kalkes in
die Krusten.

3. Die Krusten sind in ihrer Verbreitung einerseits durch den Kalk-
gehalt des Wassers bedingt, anderseits vom Vorkommen der Algen des
Bewuchses abhingig.

4. Die Algen der Kruste werden in unteren Tcﬂcn derselben mit Kalk
zugedeckt, sterben ab und verfaulen. Diese Fiulnisprozesse verursachen
einen Sauerstoffschwund mit gleichzeitiger Zunahme an Kohlensiure,
welche auf die Umgebung korrosiv einwirkt. Auf diese Weise entstehen
die Furchen unter den Krusten. So entwickeln sich unter der Kruste
lakunenartige Riume, in welchen eine hohere Alkalinitit nachweisbar ist.

5. Die Krusten wachsen nach aussen und werden von innen aufgeldst.
Sie werden dadurch immer lockerer, bis sie sich von der Unterlage ab-
schilen. Das Durchbrechen oder Abfallen der Krusten bringt das Wasser
des freien Litorals in die Lakune, unterbricht die korrosiven Prozesse unter
der Kruste, und eine neue Kalkfillung findet an der Steinoberfliche statt.

6. Die Kruste wirkt also als ein Isolationsmechanismus, welcher zwei
chemisch verschiedene Mikromilieux trennt, in welchen so zwei gegen-
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ibergesetzte Vorginge, die Kalkinkrustation und die Kalkkorrosion,
moglich sind. Die Kruste selbst wird durch diese Prozesse gebildet und
in ihrem Wachstum begrenzt.

Der Komplex Kruste-Furche stellt ein in sich geschlossenes System im
Seelitoral dar.
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