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Der Cyanophyceen-Bewuchs der Furchen- oder 
Hirnsteine des Bodensees
Kurzfassung
Die Furchen- oder Hirnsteine sind an kalkreiche Wasserverhältnis
se gebunden und kommen nur in größeren Seen vor. Eine Fur
chenbildung tritt nur auf Kalksteinen auf; sie zeigen einen hellen 
Überzug, der fast In allen Fällen im Zusammenhang mit dem Al
genbewuchs steht. Eine Inkrustation tritt wegen des Uchtgenusses 
der Algen nur an der Oberseite der Steine auf. Die auf den Fur
chensteinen vorkommenden Algen lassen sich auch auf anderen 
Steinen als auf Kalk nachweisen, haben jedoch keine korrodieren
de Wirkung. Der Algenbewuchs ist auf den Graten viel stärker aus- 
gebildet als in den eingetieften Furchen. Die wichtigsten Cyano- 
phyceen, die wir nachweisen konnten, sind die in den Stein ein
dringenden Schizothrix fasc icu la ta  sowie Rivularia haem atites; 
daneben auch andere Cyanophyceen wie Schizothrix undulata, 
Dichothrix gyposoph ila  und C hroococcus  sp.

Abstract
Growth of Cyanophyceae on Furrow or Brain-like Stones in 
the Lake of Constance
Furrow stones are binded on water proportions rich in lime; these 
stones occur only in greater lakes. The formation of furrows do only 
appear at limestones; these stones show a clear cover which near
ly in all cases Is conected with growth of algae. An incrustation be
cause of light enjoyment of algae only on top side of stones is pos
sible. The algae of furrow stones also could be find at another 
stones than limestones but without corroding effect. The most 
essential Cyanophyta, we have been proved are S chizothrix fasc i
culata penetrating the stones and R ivularia haem atites; besides al
so other Cyanophyceae occur like S chizothrix undulata, D ichothrix  
gypsophila  and C hroococcus  sp.

Autor
Prof, emerit. Dr. phil. nat. habil. WOLFGANG R. MÜLLER-STOLL, Am 
Drachenberg 1, DDR-1500 Potsdam.

1. Einleitung

Die Furchensteine weisen außer der Korrosion der Ober
fläche eine Kalkkruste auf; es ist zweifellos so, daß hierbei 
Kalklösung und Kalkabscheidung nebeneinander herlau
fen. Die Furchensteine zeigen eine hirnförmig korrodierte 
Oberfläche und es sind ausschließlich Kalksteine, welche 
diese Erscheinung zeigen. Für Kalklösung und Kalkfäl
lung kommen sowohl Organismen des Pflanzen- und 
Tierreiches wie anorganische Kräfte in Betracht. Die Ent
stehungsursache ist bisher immer noch nicht einwandfrei 
geklärt; es gibt zwar verschiedene Theorien darüber, je
doch als sicher wurde bisher wohl keine angenommen. 
Abweichende Meinungen bestehen vor allem darüber, ob 
den organischen oder den rein chemischen Vorgängen 
die größere Bedeutung beizumessen ist.

Die Furchensteine stammen vom Strand von Kirchberg, östlich 
von Meersburg am Bodensee; wir haben davon eine ganze Kiste

gesammelt. Die Kalksteine sind meist tertiärer Flysch mit einem 
geringen Tongehalt; selten kommen auch andere Steine vor, die 
z. B. aus Quarzit oder Granit bestehen. Diese Abhandlung stützt 
sich auf eine vom Verfasser angeregte Diplomarbeit von DIETLIND 
MÜLLER. Die Namen der erwähnten Cyanophyta richten sich nach 
GEITLER (1925, 1942).

2. Beschaffenheit der Furchensteine

Der Bodensee ist trotz seiner Oligotrophie ein kalkreiches 
Gewässer. Einmal sind es die nördlichen Kalkalpen in der 
Schweiz, die durch ihre Zuflüsse viel Kalziumkarbonat, 
meist durch ihren Gehalt an Bikarbonat, in den See ein- 
bringen. Außerdem erhält der See auch viel Kalk durch die 
Donauversickerung oberhalb von Tuttlingen, die im sog. 
Aach-Topf, einer großen lebhaft sprudelnden Quelle, wie
der an die Oberfläche kommt und durch die Aach dem Un- 
tersee (Bodensee) zufließt; dabei werden täglich 8,5 m3 
Kalkstein aus dem Jura gelöst und über den Aach-Topf 
und die Aach dem See zugeführt, wo er auf chemischem 
und organischem Weg niedergeschlagen wird. Die Fur
chensteine werden auch Hirnsteine genannt, weil sie in 
der Anordnung der Furchen dem menschlichen Gehirn 
ähnlich sehen.
Über die Hydrographie und Hydrobiologie des Bodensees 
vergleiche z. B. die Schriften von Kleinschmidt (1921), A u
erbach et al. (1924,1926), Elster & G essner (1935), El
ster & E insele (1937 a, b), G essner (1937), A uerbach & 
Schmalz (1939), M ückle (1942) und K iefer & M ückle 
(1959).
Am häufigsten sind Steine der ersten Gruppe mit grob-kristalliner 
Textur mit einem hohen Kalkgehalt von 90-96 % CaC03, die nur 
wenig Tonbeimengungen enthalten. Sie zeigen die schon mehr
fach beschriebenen mäanderartigen Furchen, die keinerlei Regel
mäßigkeit in ihrer Anordnung aufweisen und den Furchensteinen 
den Namen gegeben haben. Meist handelt es sich um etwa faust
große flache Steine, die einen auffälligen Unterschied in der Aus
bildung der Ober- und Unterseite zeigen (Abb. 1). Die Oberseite ist 
stark korrodiert und mit Algen inkrustiert; an den Selten geht die 
Skulpturierung in eine flachere Form über und zeigt an der Unter
seite nur flache Vertiefungen, gewissermaßen nur noch Andeutun
gen der Furchenbildung, die kaum 1-2 mm tief in den Stein ein- 
dringen. Neben den flachen Steinen gehören auch stärker gewölb
te Stücke zu dieser Gruppe, die an den Seitenflächen ziemlich re
gelmäßig nach unten gerichtete Furchenbildung erkennen lassen. 
Mitunter sind beide Seiten der Steine gleichmäßig und stark skulp- 
turiert; hierbei handelt es sich offenbar um Fälle, bei denen der 
Stein durch den Wellenschlag mehrfach umgewendet wurde (Abb. 
2). Betrachtet man die Furchensteine von oben mit der durch Blau
algen hervorgerufenen Inkrustation, so läßt sich unschwer erken
nen, wie tief die Furchen sind; im ersten Fall handelt es sich um ei
nen Stein mit tiefen Furchen, Im zweiten Fall um einen Stein mit
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Abbildung 1. Furchenstein (9 cm lang); a) Oberseite, b) Unterseite; auf der heller gefärbten Unterseite sind die Furchen wesentlich 
schwächer.

ziemlich flachen Furchen (Abb. 3), so daß der Aigen-Belag über 
den Furchen und Graten fast auf gleicher Flöhe liegt.
Bei derfolgenden Gruppe zeigt der Stein im Inneren eine viel feine
re, wenngleich ebenfalls kristalline Textur mit mineralischen Bei
mengungen, die auch eine verschiedene Färbung hervorrufen, 
z. B. rostbraun, dunkelgrau oder blaugrau. An einigen Stücken sind 
feine Quarzschichten zu erkennen, mitunter sogar ein bis zu 3 mm 
breiter Quarzgang, der sich auch an der Oberfläche des Steins un
ter dem Algenbelag deutlich als heller Streifen hervorhebt. Durch 
eine solche Einlagerung bietet offenbar der Stein der Korrosion 
kein Flindernis; die Furchen folgen vielmehr genau der Skulpturie- 
rung des umgebenen Kalksteins. Der Kalkgehalt dieser Gruppe ist 
geringer als bei der ersten Gruppe und schwankt zwischen 65 und 
75 %; die Furchen der Oberseite sind meist gut ausgebildet, aber 
nicht so stark inkrustiert wie bei der vorigen Gruppe.
Die in der dritten Gruppe zusammengefaßten Steine sind augen
fällig von den beiden vorigen Gruppen unterschieden, und zwar 
sowohl durch die Art des Gesteins als auch durch die Furchbil
dung. Der Stein zeigt eine völlig amorphe Textur ohne jegliche grö
ßere Kristalleinlagerungen. Der Kalkgehalt liegt etwa bei 80 bis 
82 %, also zwischen den beiden vorigen Gruppen; einige Stücke 
waren schwach eisenhaltig und zeigten besonders in den äußeren 
Steinschichten eine rostbraune Färbung. Die Oberfläche ist sehr 
stark erodiert, so daß an einigen Stellen nur eine Anzahl scharfkan
tiger Flöcker übrigbleibt; dadurch geht das übliche Bild der Furchen 
fast vollständig verloren. Wenn die Gestalt der Furchen erhalten 
bleibt, sind diese besonders tief und liegen dicht beisammen, so 
daß nur schmale Grate stehenbleiben; die können nach oben hin 
wieder etwas breiter werden.
Auf Steinen mit nur geringem Kalkgehalt, wie Granit, Diabas oder 
Quarzit, zeigen sich keine eingetieften Furchen, sondern nur eine 
schwache Inkrustation von Algen. Unter unserem Material fanden 
sich nur drei solche Steine, von denen zwei zu den Quarziten und 
das dritte Stück offenbar zu Granit gehören.

Uns lag auch ein Furchenstein aus einem See in Mecklenburg vor; 
die Furchen waren nur ganz flach eingesenkt und von kleinen, 
dunklen, fast schwarz erscheinenden Algenpolstern bedeckt, die 
sich napfförmige kleine Vertiefungen schafften. Ob sie der Urheber 
der Furchenbildung sind, erscheint uns fraglich. Von einer Inkru
station war nichts zu erkennen, wohl aber ist der Stein ganz von ei
ner hellen, dem Farbton des Kalksteins entsprechenden gelbli
chen Schicht überzogen (Abb. 4). Somit kommen auch Furchen
steine vor, die sowohl in der Gestaltung der Furchen wie auch in 
der Algenbesiedlung völlig vom Material aus dem Bodensee ab
weichen.
Die Furchensteine kommen in den großen Seen der ganzen nördli
chen Halbkugel vor, wenn sie nur kalkreich genug sind. Am be
kanntesten sind sie für die Alpenseen, zu denen auch der Boden
see gehört; sie kommen z. B. im Genfer See (Lac Léman, FOREL 
1904), im Thuner See, Walensee und Walchensee vor (WASMUND 
1930). Furchensteine sind auch in ausgesprochen kalten Seen 
vertreten, wie es z. B. der hochalpine Lünersee zeigt. Außerhalb 
des alpinen Gebiets treten sie offenbar spärlicher auf; doch es sind 
Funde in den Seen Schleswig-Holsteins und Mecklenburgs be
kanntgeworden; etwas später wurden Vorkommen von Furchen
steinen aus dem Takersee in Schweden beschrieben, und BOY- 
SEN-JENSEN (1909) berichtet über entsprechende Bildungen aus 
dem Furesee in Dänemark. WASMUND (1930) schreibt, daß nicht 
nur die großen Alpen-Randseen und schwedischen Seen, son
dern auch der Baikalsee in Sibirien, ein Teil der schottischen Seen 
und die großen nordamerikanisch-kanadischen Seen im Litoral 
neben den organogenen Kalken und Seekreiden auch die Fur
chensteine gemeinsam haben.
Wie kommt es zu den Kalkniederschlägen im Wasser? Das C 02 
für die Photosynthese der Wasserpflanzen stammt aus dem Cal
ciumbikarbonat, wobei zunächst Calciumhydroxid entsteht nach 
der Formel:
Ca(HC03)2 = 2COz + Ca(OH)2
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Abbildung 2. Großer Furchenstein (13,5 cm lang; a) Oberseite, b) Unterseite; der Stein wurde durch den Wellenschlag mehrfach um
gewendet, so daß die Tiefe der Furchen auf der Ober- und Unterseite fast gleich stark ist.

Das Calciumhydroxid reichert sich an der Blattoberfläche an und 
führt zu einer stark alkalischen Reaktion; denn zugeführtes Phe- 
nolphtalein färbt das Wasser an der Blattoberfläche rot. Durch die 
Wasserbewegung wird das Ca(OH)2 weggeführt und neues 
Ca(HC03)2 wird dem Blatt zugeleitet. Schließlich wird das Cal
ciumkarbonat ausgefällt, wie man sich leicht z. B. bei Potamoge- 
fon-Blättern überzeugen kann (über die Biochemie der Kalkfällung 
vgl. GESSNER 1959, S. 190 ff.); vgl. hierzu auch N. PRINGSHEIM 
(1888). Das gleiche ist auch bei Furchen- oder Hirnsteinen der Fall, 
indem sie durch die Kalkausfällung der Blaualgen imprägniert wer
den. Bo rnem an n  (1887) schreibt dazu, daß die Gallerthülle der 
Cyanophyceen nicht am Eindringen (Bohren) in den Stein beteiligt 
ist, denn nur die freien Enden derTrichome, die frei beweglich her
vortreten, lösen den Kalk auf, transportieren die Substanz nach 
oben, wo er wieder als Calciumkarbonat niederschlagen wird. 
Über eine mikrobiologische Kalkfällung in der tropischen See be
richtet z. B. BAVENDAMM (1932); in verschiedenen Arbeiten hat 
sich auch WALLNER (1933,1934,1936) mit der Kalkabscheidung 
durch Algen, darunter von der Gattung Rivularia (WALLNER 1935) 
befaßt. Mit kalklösenden Algen beschäftigt sich z. B. BACHMANN 
(1914). CHARLOTTE JÜRGENSEN (1935) hat sich mit der Algen-Be- 
siedlung des Mains bei Würzburg befaßt. MOLLENHAUER (1985/ 
86) hat in seiner Arbeit über Nostoc der Erdalge N. commune VAU- 
CHER die beiden in fließenden Bächen vorkommenden Arten N. 
verrucosum VAUCHER und N. parmelioides KOTZ, gegenüberge
stellt. Er betont dabei, daß ein wesentlicher Unterschied im Vor
kommen der beiden zuletzt genannten Sippen im Nährstoffgehalt 
des Wassers liegt; N. verrucosum  ist an nährstoffreiches Wasser

angepaßt, wohingegen N. parmelioides z. B. im nährstoffarmen 
Wasser der Buntsandstein-Landschaft des Spessart zu Hause ist.

3. Der Algenbewuchs der Furchensteine

Für den Bewuchs der Furchensteine werden von den ver
schiedenen Autoren eine ganze Reihe von Algen-Gattun- 
gen angegeben; übereinstimmend stellten fast alle Ver
fasser Rivularia- und Schizothrix-Aden fest. C o hn  (1883) 
und S ch r ö te r  &  K irchner  (1896, 1902) geben in erster 
Linie Rivularia haematites (DC.) C. A. AG. und Schizothrix 
fasciculata (N ä g e li) GoMBERTan. F o rel (1904) konnte im 
Genfer See u. a. folgende Organismen beobachten: Schi
zothrix lateritia (K ü tz .) G o m o n t , Caloth rix-Arten und Rivu
laria haematites, ferner auch Chroococcaceae. Es kön
nen auf den Furchensteinen z. B. folgende Blaualgen 
Vorkommen: Scytonema-, Schizothrix- und Rivularia-Ar
ten, ferner Oszillatoria sp. Ba um an n  (1911) fand auf den 
Furchensteinen folgende wichtige Arten: Scytonema 
myochrous (D illw yn ) C. A. AG., Scytonema informe 
K o tz ., Schizothrix lacustris A. B r a u n , Sch. lynybyana 
S c h m id le , Sch. fasciculata (N ä g e li) G o m b e r t , Calothrix 
parietina A. B raun  und Rivularia haematites; auf den mit 
den Furchensteinen eng verwandten Schneggli-Sanden
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Abbildung 3. Furchensteine mit Algenkruste von der Oberseite; links: Stein 10,5 cm lang, Furchen stark eingetieft, stark kalkhaltig; 
rechts: Stein 8,8 cm lang, nur schwache Furchenbildung, mäßig kalkhaltig.

Abbildung 4. Furchenstein aus einem mecklenburgischen See 
Punkte zu erkennen); links: Oberseite, rechts: Unterseite.

nennt derselbe Autor nachstehende Sippen: Plectonema 
tenue THURETvar. crustacea S c h m id le , P. terrebrans B o r 

net  & F la h ., Schizothrix fucescens K ü t z , Sch. lyngbyana

Besiedlung durch Chroococcus sp. (auf linkem Stein als dunkle

(= Sch. latehtia var. lyngbyana), Sch. fasciculata, Calo- 
thrix pahetina, Rlvulaha haematites und Hyellococcus ni- 
ger S c h m id le .

mit
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Nach Fott (1959, S. 412) werden im Lunzer See in Öster
reich die aus Kalkstein bestehenden Felsen im Uferbe
reich von den Blaualgen Tolypothrixdistorta Kütz., Scyto- 
nema myochrous und Rivularia haematites besiedelt; un
terhalb der Tolypothrix-Zone wächst Schizothrix lacustris, 
die bis in einige Meter Tiefe vorkommt. In einer Tiefe von 
10-20  m kommen andere Cyanophyta vor, die den ver
änderten Lichtbedingungen angepaßt sind; vgl. auch 
Brehm & Ruttner (1926). Bei Walter (1968, S. 879) fin
det sich ein von Kirchner aufgenommenes Bild eines Fur
chensteins von Langenargen südöstlich von Friedrichs
hafen am Bodensee.
Wir selbst konnten auf den Furchensteinen Schizothrix 
fasciculata (Nägeli) Gombert (Abb. 8 und 9), Sch. undu- 
lata V irieux (Abb. 10), Dichothhx gypsophila (Kütz.) Bor
net & Flah. (Abb. 11) und Rivularia haematites (DC.) C. A. 
AG. (Abb. 7,12) nachweisen. Sch. fasciculata ist eine den 
Stein perforierende Art, wohingegen die Kalkpolster selbst 
in der Hauptsache von Rivularia haematites gebildet wer
den, in der oberen Zone auch Dichothhx gypsophila zu 
finden ist. Auf mehreren Steinen konnten wir kleine dunkle 
Polster feststellen, die von einer anderen scheindichotom 
verzweigten Rivularia-Art gebildet werden, die gleichfalls 
stark mit Kalk inkrustiert war. Hauptsächlich auf den Stei
nen der dritten Gruppe, jedoch auch auf einigen anderen 
Steinen erwies sich eine dünne schwärzliche Schicht als 
Lager einer anderen Cyanophycae, die oft von einer 
Chroococcus-M  besetzt war, deren nähere Bestimmung 
jedoch auf Schwierigkeiten stieß.
Bei der ersten Gruppe der Furchensteine sind die Algen
beläge auf den Graten bis zu 3 mm dick; in den Furchen 
sind sie meist nicht so mächtig, jedoch manchmal eben
falls stark mit Kalk überkrustet, so daß sie mit den Graten 
fast eine Ebene bilden. Eine freie Oberfläche des Steins 
tritt im Grunde der Furche nie auf; stets ist die ganze Au
ßenfläche mit der beschriebenen hellen Schicht überzo-

Abbildung 6. Cyanophyceen-Inkrustationen hauptsächlich 
durch Schizothrix fascicu lata ; a) Die Fäden haben sich eine 
Höhlung gebohrt, b) Schizothrix-Fäden  im Gestein selbst, das 
hell verfärbt Ist.

gen, der auch fast überall, nur in verschiedener Stärke, der 
Algenbelag aufsitzt. Einige Steine zeigen deutlich, daß 
auch die Unterseite vor nicht allzulanger Zeit ebenfalls in
krustiert war, da die Ränder der Algenkruste abgebrochen 
sind, anstatt einen fließenden Übergang zur Unterseite zu 
bilden.
Im trockenen Zustand läßt sich die Kruste leicht abbre
chen und die freiwerdende Oberfläche des Steins unter
scheidet sich durch nichts von der Unterseite des Steins. 
Eine Ablösung der Algenkruste tritt häufig auf, wenn bei 
starkem Wellenschlag die Steine durcheinander gewor
fen, gegeneinander gedrängt und sogar umgedreht wer
den, so daß die Unterseite nunmehr nach oben kommt; 
dadurch wird die Inkrustation gelockert und schließlich ab-

Abbildung 5. Inkrustation durch R ivu laria , vornehmlich durch R. 
haematites, als dreischichtige Auflage auf den Höckern, In der 
Furche nur einschichtig.
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Abbildung 7. Cyanophyceen-Kruste; a) Die Kruste, meist von 
Rivularia haematites , lagert über einer hellen (gebleichten) 
Schicht des Steins, links: mit Kalk inkrustiert, rechts: Kalk ent
fernt; b) Die Fäden von Rivularia haematites sind mit Chroococ- 
cus sp. besetzt.

gestoßen. Die losgelöste Algenschicht liegt dann in unre
gelmäßigen Fetzen und Brocken im Wasser und wird von 
den Wellen ans Ufer gespült und zu sandartigem Grus 
zerrieben. Das gleiche tritt ein, wenn bei niedrigem Was
serstand die Steine längere Zeit trocken liegen und Sonne 
und Wind ausgesetzt sind.
Die Kruste besteht hauptsächlich aus Rivularia-Arten, be
sonders aus R. haematites; sie zeigt die für diese Art typi
sche Zonierung (Abb. 5). Die Fäden stehen aufrecht ne
beneinander und bestehen aus einer Zellreihe mit einer, 
manchmal auch mehreren Heterocysten am basalen En
de, mit dem sie dem Stein aufsitzen. Die Zonierung ent
steht dadurch, daß die Trichome in einer nur teilweise 
bräunlich bis grün gefärbten Scheide liegen, denn stets 
sind beide Enden gefärbt; manchmal zeigt auch die Mitte 
des Fadens Färbung. Dabei liegen die dunklen und die 
hellen Zonen aller Fäden eines Lagers jeweils in gleicher 
Höhe, so daß eine Schichtenbildung entsteht. Auch die 
Kalkabscheidung erfolgt zonenweise; die Rivularia-Arten 
dringen nicht in das Gestein ein.

Abbildung 8. Schizothrix fasciculata zu einem Bündel vereinigte 
Fäden, im oberen Teil stark kalkhaltig, im unteren Teil fast nicht.

Die Schizothrix-Arten, besonders Sch. fasciculata (Abb. 8 
und 9) bildet dicke, türkisgrüne Fadenbündel, die über den 
ganzen Belag auftreten und ein beträchtliches Stück in 
den Stein selbst eindringen können; mit dem oberen Teil 
der Faden ragt die Alge über die inkrustierte Schicht hin
aus. Rund um das sogenannte „Bohrloch“ der Fäden hat 
sich eine relativ breite, helle Zone im Stein gebildet, die of
fensichtlich mit der Tätigkeit der Cyanophyceen im Zu
sammenhang steht; besonders gut läßt sich das an ein
zeln liegenden Bohrlöchern erkennen (vgl. auch Abb. 6). 
Die helle Zone, die sich rund um die Einsenkung gebildet 
hat, stellt einen fließenden Übergang der beschriebenen 
hellen Schicht zwischen der Algenauflage in dem grauen 
Innern des Steins her. Die Fäden haben offensichtlich das 
Bestreben, möglichst tief in den Stein einzudringen, und 
nutzen dazu jede Höhlung an der Oberfläche des Steins 
aus. Die Trichome der Umgebung vereinigen sich in einer 
solchen Eintiefung zu einem dichten Büschel; meist han
delt es sich dabei um Sch. fasciculata, seltener um Sch. 
undulata. In regelrechten Bündeln sind die Schizothhx- 
Fäden in den Höckern der Algenkruste zu finden; sie he
ben sich schon bei schwacher Vergrößerung (25fach) als 
blaugrün erscheinende Flecken und Punkte ab, wenn 
man die Polster abhebt. Dabei wird meist der obere Teil
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Abbildung 9. Schizothrix fasciculata, a -d  1-4, davon b) ein Bild 
mit einem dreischichtigen Lager der Alge; e) Rivularia sp., selten 
vorkommend.

der Fäden abgerissen, da sie fest mit dem Algenbelag 
verkrustet sind. In geringem Maß zeigen auch die Schizo- 
thrix-Fäden Kalkinkrustation; offenbar vermögen die Fä
den, nachdem sich eine Rivularia-Kruste gebildet hat, von 
oben her in diese einzudringen und durch sie hindurch zu 
wachsen; man findet allerdings einen solchen Zustand nur 
selten. Aus einem Knäuel von Trichomen können Fäden 
hervorgehen, die mehrere stark undulierte (gewellte) Tri- 
chome enthält; hierbei handelt es sich um Schizothrix un- 
dulata (Abb. 10), die ebenfalls starke Kalkfällungen bewir
ken; sie sind von einer deutlichen Gallertscheide umge
ben. An den Trichom-Enden haften Kalkbrocken, deren 
Größe und Menge von außen nach der Tiefe hin abnimmt. 
Besonders zahlreich finden sie sich im Knäuel selbst. Die 
drei bis vier treten am unteren Ende offenbar aus der Gal
lerthülle heraus. Eine weitere Algenform ist Dichothrix gy- 
posophila (Abb. 11); sie ist offenbar nur in der oberen 
Schicht der Kalkkrusten zu finden und hat an der Inkrustie
rung kaum Anteil.
Die zweite Gruppe der Steine weist ziemliche Unterschie
de in der Beschaffenheit der Kalkkruste auf. Manchmal ist 
sie nur schwach entwickelt; dann unterscheiden sich 
Ober- und Unterseite der Furchensteine fast gar nicht. Die

Abbildung 10. Schizothrix undulata, im oberen Teil stark ver
kalkt, in einer Gallert-Scheide liegend; die Fäden dringen von 
oben hier in einen Rivularia-Belag ein.

erwähnten Quarzeinlagerungen sind genauso überkru- 
stet wie der Kalkstein selbst; in manchen Fällen liegen die 
Furchen enger beisammen, und die Kruste ist stark ero
diert und von bröckeliger Beschaffenheit. Man findet Stei
ne, bei denen die Kalkkruste von Gängen durchzogen 
sind, die offenbar tierischer Flerkunft sind; sie können da
bei brückenartige Bildungen hinterlassen. Der Bestand an 
Algen ist der gleiche wie bei der vorigen Gruppe der Hirn
steine.
Bei der dritten Gruppe von Furchensteinen ist die Algen
kruste nur in einer schmalen Zone an den Seitenflächen 
ausgebildet. Die helle Außenschicht, die auch hier die 
Steine ganz überzieht, ist ziemlich porös und in kleinen 
Gruben sind in wenigen Fällen noch eingewachsene Al
genreste zu finden; sie dringen aber nie in den Stein selbst 
ein, eine Erscheinung, die sowohl in den Furchen als auch 
an den abfallenden Flächen der Grate und Höcker eintritt. 
Nur die unbedeckten Kappen der Höcker zeigen das 
nackte Gestein; dadurch ist die Unterseite des Hirnsteins 
hell weißlich gefärbt. Die übrige Oberfläche zeigt eine 
dünne, dunkelgrau bis schwärzliche Decke aus Algen
kalk; sie besteht aus Lagern aufrechtstehender Fäden in
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Abbildung 11. D ich o th rix  g yp so p h ila , weist keine Kalkinkrusta
tion auf, kommt in der obersten Schicht der R ivu la ria -Lager vor; 
man erkennt die Heterocysten am basalen Ende der Trichome.

zwei Schichten. Mit dem basalen Ende sind die Schizo- 
thrix-Fäden in der hellen Schicht des Steins verankert; ihr 
unterer Teil ist mit dunklen Kristallen inkrustiert, die jedoch 
nicht aus Kalk bestehen. Der obere Teil ist mit Kalk über- 
krustet; bei Behandlung mit Säure lösen sich nur diese 
auf, während die dunkle Inkrustation erhalten bleibt. Die 
Lager enthalten die schon von Forel (1904) und Boysen- 
J ensen (1909) erwähnten Chroococcus-ä hnlichen 
Cyanophytae; sie sitzen meist auf den fädigen Algen auf. 
Manchmal findet man auch kugelige Kolonien einer blau
grünen Alge; um welche Cyanophycee es sich hierbei 
handelt, blieb unklar; es war auch fraglich, ob die Alge ir
gendwie am Aufbau der Kruste beteiligt ist oder nicht.
Die vierte Gruppe von Steinen enthalten nur wenig Kalk; 
wir fanden in unserem Material nur drei solcher Steine. 
Trotz ihrer Inkrustation zeigten sie keine Furchenbildung.

4. Die Rolle der Cyanophyta bei der Entstehung der 
Furchensteine

Daß die Furchenstein-Bildung auf kalkige Gesteine be
schränkt ist, weist darauf hin, daß wir es mit einem kalklö
senden Vorgang zu tun haben und daß das Gesteinsma
terial selbst von Einfluß auf die Erosionserscheinung sein

muß. Die Struktur und chemische Zusammensetzung der 
Steine ist jedoch nur für die Form der Furchen, nicht für die 
Furchenbildung als solche von Bedeutung. Die helle Au
ßenschicht der Steine scheint phytogener Herkunft zu 
sein. Dafür spricht zunächst die Beobachtung, daß bei in 
den Stein eingedrungenen Algenfäden eine helle Zone 
um das Bohrloch auftritt, welche in die Außenschicht über
geht. Daß es sich bei Steinen der drei ersten Gruppen 
nicht um ein Abscheidungsprodukt der Algen handelt, 
geht daraus hervor, daß sie auf verschieden gefärbten 
Gesteinsunterlagen gewisse Unterschiede in der Farbge
bung erkennen lassen. Deutlich ist das auch an einem 
Stein zu sehen, der einen hellen Quarzgang enthält.
Was die Korrosion betrifft, kann es sich in der Hauptsache 
um drei Entstehungsmöglichkeiten handeln, nämlich um 
eine anorganische, eine phytogene und eine zoogene Bil
dung. Die erste, die Forel (1904) vertritt, ist offenbar un
haltbar; gegen die Ansicht, daß die Inkrustation der Grate 
auf dem Stein als Schutz gegen einen Angriff auf die Ge
steinsoberfläche diene, spricht schon der Umstand, daß 
die perforierenden Schizothrix-Fäden besonders an Stel
len mit starker Inkrustation auftritt. Wesenberg-Lund 
(1908) schreibt, daß es unwahrscheinlich sei, daß Pflan
zenüberzüge, die sonst einen zerstörenden Einfluß auf 
Steine ausüben, in einem solchen Falle eine Schutzfunk
tion ausüben sollen. Baumann (1911) äußert sich im glei
chen Sinne. Es tritt auch nie die nackte Stein-Oberfläche 
zutage, wie es Forel angibt, außer in der dritten Gruppe 
auf den Kuppen; gewöhnlich sind auch die Furchen inkru
stiert, wenn auch in den meisten Fällen schwächer als die 
Grate, immer aber sind sie von einer hellen Schicht unter
lagert. Falls man, wie Forel (1904) es tut, die chemische 
Erosionskraft des C 02-haltigen Wassers als Bildungsur
sachen der Furchen annehmen sollte, erhebt sich sofort 
die Frage, warum dann nur der Kalk im Stein aufgelöst 
wird, derjenige in der Kruste nicht; denn dieser ist dem 
Wasser viel leichter zugänglich. Wie mehrfach bestätigt 
wurde, hält sich in der Kruste das Wasser viel länger als an 
unbedeckten Stellen; dann ist auch das Wasser in den 
obersten, wärmsten Schichten meistens am C 02-ärm- 
sten.
Die meisten Beobachtungen über die Frage sprechen 
entschieden für eine phytogene Einwirkung. Boysen-Jen- 
sen (1909) gibt eine in den Grundzügen recht einleuchten
de Erklärung für die Erosion der Furchensteine; ob sie 
aber für die Bildung der Furchensteine im Bodensee an
wendbar ist, erscheint uns zweifelhaft. Einmal sind die von 
Boysen-Jensen angegebenen Chroococcus-ä hnlichen 
Algen nur in Einzelfällen auf unserem Material anzutreffen 
und dann nicht auf der Gesteinsoberfläche selbst, son
dern den Fäden von Schizothrix aufsitzend. Ob diese von 
uns als Chroococcus sp. bezeichnete Cyanophycee 
überhaupt an den kalklösenden und kalkbildenden Vor
gängen Anteil hat, mußte unentschieden bleiben. Viel
leicht handelt es sich in beiden Fällen um völlig verschie
dene Algenformen. Über die inkrustierenden Algen macht 
Boysen-Jensen (1909) keine Angaben, so. daß ein Ver
gleich mit den Cyanophyceen unseres Materials nicht
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möglich ist. Daß nach seinen Angaben die Furchenbil
dung an der Unterseite der Steine vor sich gehen soll, ist 
ein weiterer Unterschied gegenüber unseren Beobach
tungen, doch hat Boysen-Jensen die Ober- und Unterseite 
vielleicht nur verwechselt. Wie die Furchen eigentlich auf- 
treten können, ist nach seiner Darstellung eigentlich nicht 
einzusehen; danach „muß eine Furchenbiidung entste
hen, wenn, wie es nachweislich in der Natur vor sich geht, 
nicht ein einzelner, sondern mehrere zerstreute, aber ein
ander nahe liegende Infektionsstellen den Beginn des 
Korrosionsvorganges bilden. Die zuerst gebildeten kreis
runden Vertiefungen müssen nämlich, indem sie weiter 
wachsen, Zusammenstößen und miteinander verschmel
zen und aus dieser Verschmelzung muß eine Furche her
vorgehen“ .
Nach dieser Darstellung wäre die Furchenbildung reiner 
Zufall; die Häufigkeit dieser Bildung weist jedoch auf eine 
Gesetzmäßigkeit hin: An den mit der Oberseite höher her
ausragenden Steinen mit den parallelen Furchen an den 
geneigten Seitenflächen hat man den Eindruck, als hätte 
doch das Wasser eine gewisse korrodierende Gewalt, in
dem es beim Wellenschlag in den Furchen herunterläuft 
und den Belag von Algenkalk wegspült; am unteren Ende 
der Furchen ist der Algenkalk als kompakte Masse vor
handen, so als wenn der Kalk aus den Furchen hierher

Abbildung 12. Rivularia haematites ; a) verkalktes Polster im 
Längsschnitt; b-e) in Schlingen gelegtes Trichom, Verzwei
gungsstellen und Trichom-Ende.

transportiert wurde und von neuem in den Inkrustations
vorgang einbezogen wird. So kann man sich die Furchen
bildung vorstellen, denn auf der Oberfläche jedes Steins 
zeigt fast jede Stelle eine gewisse Neigung, von der das 
Wasser bei Wellenschlag wieder herabläuft.
Ein Vertreter zoogener Entstehung der Furchenbildung ist 
Fraas (1885), der die Korrosion ausschließlich tierischer 
Einwirkung zuschrieb. Nach seiner Darstellung siedeln 
sich in den Tuffinkrustationen Dipteren-Larven an, die ei
ne Säure ausscheiden sollen; diese Säure wirkt dann zer
störend auf den Algenkalk. Er sagt dazu, wenn das Tuff
polster mit den minierenden Insektenlarven auf einem 
Kalkstein oder auch nur auf ein schwach kalkhaltiges Ge
stein aufsitzen, so wird die Unterlage der Tuffkruste eben
so wie diese selbst in Mitleidenschaft gezogen; es vertie
fen dabei die in den Tuff gewühlten Gänge noch millime
tertief in den Stein selbst hinein. An tierischen Organismen 
kommen nach Baumann (1911 S. 53) auf den Hirnsteinen 
Gammarus-, Asellus- und Clepsine-Arten sowie ihre Eier 
vor, ferner auch verschiedene Insektenlarven. Forel 
(1904) fand auf den Furchensteinen neben Insektenlar
ven verschiedene Turbellarien, Anniliden, Mollusken und 
Krustaceen, die sich durch die aufgelagerten Algenmas
sen bohren. Nach eigenen Beobachtungen findet man in 
den Furchen gelegentlich kleine Schnecken- und Mu
schelschalen.
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