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Die Beziehungen
zwischen Versinterung und Korrosion
(Beitrige zur Morphologie des Hohlensinters, 1V)

Von Herbert W. Franke (Herrsching am Ammersee)

Vorhergehende Arbeiten (Nr. 1—35) haben gezeigt, daB fiir Sinter-
abscheidung wie fiir Korrosion unter diinnen abrinnenden Wasserfilmen
die gleichen physikalischen und chemischen Grundlagen ausschlagge-
bend sind, und zwar die Losungsgleichgewichte, das Henrysche Aus-
tauschgesetz, das Ficksche Diffusionsgesetz und die mechanischen Re-
geln des Abrinnens von Fliissigkeiten iiber geneigte Flichen unter dem
Einflul der Schwerkraft. Aus den gemeinsamen Grundlagen ergibt sich
eine bemerkenswerte Korrespondenz der Formen. Dabei entsprechen
die Bodenformen des Sinters den Deckenformen der Korrosion und
umgekehrt.

Ein Beispiel fiir korrespondierende Formen sind die Sintervor-
hinge und unterirdische Rinnenkarren. Beiden Gebilden liegen an ge-
neigten Flichen abrinnende Wasserfiden zugrunde, und in beiden
Fillen verlegen sich deren Wege im Lauf der betrachteten chemischen
Umsetzung, dem Abscheiden beziehungsweise Losen von Kalk, unter
dem Einflu3 der Gravitationskrifte vertikal nach unten. Die Formen
der Sintervorhidnge wie der Rinnenkarren sind daher durch jene Linie
bestimmt, die die Punkte jeweils stirkster Neigung verbindet; sie wird
als Fallinie bezeichnet. Die Karren folgen daher denselben Gesetzen
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wie oberirdische Bachgerinne; fiir die Sintervorhiinge gibt es keinen
entsprechenden obertigigen Vorgang. Beide sind durch ein vertikales
Tieferverlegen der Fallinie entstanden zu denken, bei Korrosion durch
Eingraben ins Gestein, bei der Versinterung durch Ausscheidung, und
somit sind es in der Anlage flichenhafte Gebilde, die nur durch ge-
legentliches Abrinnen korrosiven beziehungsweise kalkabsetzenden Was-
sers iiber die Seitenflichen zu einem miBigen Breitenwachstum kom-
men, das sie nach oben erweitert. Beide konnen sich — wie es den
Regeln abrinnenden Wassers entspricht — in Ablaufrichtung nur ver-
einigen, aber nur in Ausnahmefillen teilen. Senkrecht von oben bezie-
hungsweise von unten gesehen, geben sie das Bild eines sich gegen die
Steigung verzweigenden Astes.

Differenziertere Verhiltnisse als Karren und Sintervorhiinge bieten
die Korrosionsformen der Decke und die ihnen entsprechenden Boden-
sinterformen. Die wichtigsten korrespondierenden Gebilde sind Boden-
zapfen und Laugungskolke. Die Geschwindigkeit ihres senkrechten
Hohenwachstums ist durch die Formel

; [COs] — [COu)
i g:=const. ) ik

V 1co.e + ¢,

[ERl e w s Konzentration des im zugefiithrten Wasser physikalisch
gelosten Kohlendioxyds im Quelipunkt;
[l sk o v = 4 jene Konzentration des physikalisch geltsten Kohlen-

dioxyds, die (nach dem Henryschen Gesetz) im Gleich-
gewicht mit der Kohlendioxydkonzentration der Luft
steht;

) R eine von den Dissoziationskonstanten und  Lisungspro-
dukten abhiingige Konstante

gegeben (Nr. 4, 5, 6). Ihr Querschnitt ist die Formel

(2) el e
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X %o A s Volumen des in der Zeiteinheit dem Quellpunkt ent-
springenden Wassers

zu entnehmen.

Beide entstehen dadurch, daf3 das Wasser von einem Punkt, dem
Quellpunkt, aus, sich nach allen Seiten gleichmiBig verteilend, abrinnt.
Das ist nur moglich, wenn von diesem Punkt lauter gleichférmige und
gegen die Vertikale gleich orientierte Fallinien ausgehen, was normaler-
weise zutrifft; es herrscht also Rotationssymmetrie. Ist diese gestért —
das heiBt, liegen einige Fallinien tiefer als die iibrigen —, dann werden
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Die Abhiingigkeit des durch die Konzentrationen bestimmten Faktors der
Formel (2). x = [CO:2)/[CO:].. Bei konstanter Wasserzufuhr gibt die Kurve die Ab-
hingigkeit des Querschnitts vom Konzentrationsverhiltnis an. Der Bereich
[CO:)/[CO2] < 1 gilt fiir die Korrosion,

[CO:]/[CO2). - 1 fiir die Kalkausscheidung.

sie durch das Weiterwachsen des Gebildes so lange gehoben, bis sie
wieder mit den anderen iibereinstimmen. Bei Laugungskolken geschieht
das dadurch, dafl das Wasser diese schneller in die Tiefe fiithrenden
Wege bevorzugt und dadurch ablaugt. Bei den Bodenzapfen geht das
genauso vor sich, nur lagert das Wasser auf den schneller in die Tiefe
fithrenden Wegen Kalk ab, bis die symmetrische Form wieder erreicht
ist.

Infolge der gleichmiBigen Benetzung wichst das Gebilde schichten-
weise nach oben, wobei sich auch der Quellpunkt nach oben verlagert.
Beim Kolk folgt diese Verlagerung dem durch die Kluft fithrenden Was-
serfaden in den Felsen hinein, beim Bodenzapfen versetzt er sich nor-
malerweise nur senkrecht nach oben, den von der Decke fallenden Trop-
fen entgegen. Nur die senkrecht nach oben wachsende Kolkréhre ent-
spricht vollkommen dem Bodenzapfen, und daher soll zunichst nur sie
als Vergleichsobjekt dienen; die an ihr gewonnenen Erkenntnisse lassen
sich leicht auf geneigte Kolke iibertragen.

Die GroBe, die die pro Flicheneinheit abgeloste oder abgesetzte
Kalkmenge bestimmt, ist die Differenz

[CO.] — [COs] s
Durch Diffusion gleichen sich aber diese beiden maBgebenden Konzen-

trationen wihrend des Abrinnens immer mehr aus, je weiter sich das
abrinnende Wasser vom Quellpunkt entfernt; der Unterschied nihert
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sich asymptotisch der Null. Daraus folgt, daB die abgeldsten bezie-
hungsweise abgesetzten Schichten in der Mitte, um den Quellpunkt
herum, am dicksten sind und nach auBen immer diinner werden. Wegen
dieser Dickenabnahme kriimmen sie sich beim Ubereinanderstiilpen, in
der Mitte wolben sie sich auf und nehmer Haubenform an. Alle Kolk-
und Bodenzapfenformen erhiilt man durch Ubereinanderstiilpen solcher
Hauben. (Dabei ist zu beachten, daBl dort, wo solche Hauben gréBBer
werden als die unter ihnen liegenden, ebenzuvor abgelosten oder abge-
setzten, ein anderes Formprinzip wirksam zu werden beginnt: Decken-
korrosion geht in Bodenkorrosion iiber, Bodensinterung in Deckensinte-
rung. In diesem Moment zerlegt sich die gleichmiBige Wasserbedeckung

ASIRE

Speziclle Formtypen von Bodenzapfen und Laugungskolken

a Normalform, konstante Verhiiltnisse
b, ¢ Formen stetig an- oder absteigender Ubergiinge
d Mischform aus mehrfachem Wechsel der Verhiltnisse von b und ¢

. in einzelne Wege, wodurch sich Rinnenkarren beziehungsweise Sinter-
fahnen bilden. Bodenzapten, von deren breitesten Abschnitten Sinter-
vorhiinge herunterhiingen, sind allgemein bekannt. Weniger vertraut
sind die entsprechenden Kolkformen, da man Einzelheiten nur von
innen erkennen kann, aber auch sie sind zu finden.)

Erst eine Diskussion der Formel (2) bringt wesentliche Unter-
schiede zwischen Deckenkolk und Bodenzapfen zutage. Korrosion er-
folgt im Bereich

[CONCOs] 1 1

Aus dem Diagramm ist zu ersehen, daB der Querschnitt des Kolks um so
groBer wird, je grofer der Konzentrationsunterschied ist. Schwach kor-
rodierendes Wasser ([CO2]/[COz]= nur wenig unterhalb 1) bei gerin-
ger ZufluBgeschwindigkeit fithrt zu engen Kolkrohren. Da im statisti-
schen Mittel fiir Deckenkolke und Bodenzapfen dieselben Wasser-
zufluBmengen maBgebend sein diirften, erklirt das Diagramm, war-
um die Mehrzahl der Kolke gréBere Querschnitte als jene der Boden-
zapfen hat.
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Die beiden ausschlaggebenden Einfliisse sind die Kohlendioxyd-
konzentration und die zugefiihrte Wassermenge v. In Wirklichkeit sind
sie keineswegs konstant, da aber die Wachstumsschnelligkeit des Kolks
nur gering ist, darf man mit statistischen Werten (schitzungsweise iiber
Jahrzehnte) und ihren langperiodischen Verinderungen rechnen. Riick-
schliisse auf palidoklimatische Ereignisse werden nur dort zulissig sein,
wo sich analoge Querschnittschwankungen an mehreren Kolken zeigen.
Zunehmender Querschnitt kann auf Absinken der Kohlendioxydkonzen-
tration des korrodierenden Wassers deuten — die Wasserzufuhr als
konstant vorausgesetzt. Andererseits kann bei konstanten Kohlendioxyd-
verhiltnissen auch ein Anstieg der Wasserzufuhr zugrunde liegen. Fiir
die Losung des Problems, welcher der beiden Faktoren auschlaggebend
ist, hat sich noch kein Hinweis gefunden. Man wird die Verhiiltnisse in
jedem speziellen Fall diskutieren miissen. In unseren Breiten diirfte
eine Erweiterung der Kolke im allgemeinen auf feuchtere Perioden hin-
deuten.

Gliicklicherweise eignen sich Bodensinterformen viel besser als
Hinweise auf das zugrunde liegende Klima. Dazu kommt, daf3 sich aus
ihrer Schichtung auch die alten Zustinde ersehen lassen, was bei Lau-
gungskolken, die wihrend ihrer Entwicklung ihre fritheren Formen zer-
storen, nicht moglich ist. Aus dem Diagramm ist abzulesen, dal3 schon
bei Konzentrationsverhiltnissen von etwa [CO2]/[COz], =10 an der
Einflu} der Konzentrationen zu verschwinden beginnt, da sich der
Faktor, in dem sie auftreten, dem Wert 1 nihert. Diese Werte sind
aber, wie Bogli (Nr. 7) gezeigt hat, weit grofler, wenn es iiberhaupt zu
nennenswerter Sinterbildung kommen soll. Somit bleibt nur mehr die
Menge des zugefithrten Wassers als bestimmter Faktor iibrig — der
Querschnitt ist ihr direkt proportional.

Bei Konstanz der langfristigen Durchschnittswerte bilden sich zylin-
derférmige Bodenzapfen — die bekannten Kerzenformen. Kegelfor-
mige Bodenzapfen, und daB heilt Abnahme der Querschnitte iiber
lange Perioden hinweg, bedeuten Abnahme der Wasserzufuhr. Haben
auch andere Bodenzapfen entsprechende Formen, so wird man unter
gebithrender Vorsicht auf das Eintreten einer Trockenzeit schlief3en
diirfen. Keulenformiges Anwachsen der Bodenzapfen, was stets durch
einen von der breitesten Stelle herabhingenden Vorhangkranz ver-
schleiert ist, deutet auf zunehmende Wasserzufuhr hin; auch hier kén-
nen lokale, aber unter Umstinden auch iiberregionale Einfliisse zu-
grunde liegen. Der kaskadierte Tropfstein schlieBlich erlaubt es, als
Ursache periodische Regenzeiten in Erwigung zu ziehen.

Die physikalisch-chemische Theorie der Korrosions- und Sinterfor-
men hat zu einer guten Ubersicht gefiihrt. Das Ergebnis ist eine Modell-
vorstellung, die in der Natur zwar nur anniherungsweise realisiert ist,
aber das Aufbauprinzip, das sie gibt, steht in befriedigender Uberein-
stimmung mit dem natiirlichen Formenschatz. Besonders erfreulich ist
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dabei, daB sich die Korrosionserscheinungen in Analogie mit den Ab-
scheidungsvorgingen behandeln lassen. Das allgemeine Bild, das hier-
mit gewonnen ist, erlaubt es in vielen Fillen, allein auf Grund der auf-
tretenden Formmerkmale auf bestimmte urséichliche Anlisse zu schlie-
fen. Auch bei den von der Modellvorstellung abweichenden Gebilden
ist das Aufbauprinzip meist klar zu erkennen; die vielen, im einzelnen
nicht behandelten Sonderfille, Ubergangsformen, Uberlagerungen, Stor-
einfliisse und dergleichen werden in ihrer Bedeutung und ihren Folgen
abschiitzbar. Wie angedeutet, besteht schlieBlich sogar Hoffnung, daf
sich Mdglichkeiten palidoklimatischer Deutungen ergeben, wenn sich
deren Brauchbarkeit natiirlich auch erst durch eingehende Untersuchun-
gen erweisen miissen wird.
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L’auteur discute les relations entre la corrosion et la formation de conerétions
calcitiques dans les grottes. Il pense que les mémes facteurs chimiques et physiques
sont actifs en cas de formation de concerétionnement et en cas de corrosion. A cause
de cela les formes nées par ces phénoménes sont correspondantes. 11 y a une corre-
spondance entre les formations stalagmitiques au sol et les formes de corrosion au
plafond, ¢’est 4 dire entre les stalagmites et les cupules de corrosion («Laugungs-
kolke»). Peul-étre — en continuant les pensées physico-chimiques de ce travail —
il sera possible de relier un jour l'ensemble des formes d'une grotte avec un
ensemble de conditions paléoclimatiques.

Einige Bemerkungen zur Sporentrift
Von Josef Vornatscher (Wien)

Der Anzeiger der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften,
Band 90, 1953, enthilt eine Mitteilung, in der A. Mayr iiber die Ver-
folgung eines unterirdischen Bachlaufes mit Hilfe von Lycopodium-
sporen berichtet. Er faBt seine Ergebnisse in den Worten zusammen:
»Somit ist es erstmals einwandfrei gelungen, einen unterirdischen
Wasserlauf mit Hilfe von pHlanzlichen Sporen zu verfolgen.” Fast mit
denselben Worten beschlieBt er einen Bericht in der 8. Vollversamm-
lung der Bundeshéhlenkommission, verdffentlicht in den Mitteilungen
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