Die chemische Denudation —
ein Chronometer der geologischen Zeitrechnung

Von Val. Ritt. v. Lozinski

I

Die Frage nach dem Alter der Erde beschiftigt seit Jahrzehnten
die Geologen, von denen viele sich bemiiht haben, zu einem positiven
Resultat zu kommen, ohne aber eine endgiltige Losung eines der anziehend-
sten Probleme der Geologie gefunden zu haben. Die auf verschiedenem
Wege ermittelten Zahlen gehen weit auseinander und beweisen dadurch,
von welch ungleichem Werte die geologischen Momente sind, die den Be-
rechnungen des Alters der Erde zugrunde liegen. Als die erste Anregung
auf diesem Gebiete der geologischen Wissenschaft diirfen die Versuche
Buffons in den Siebzigerjahren des 18. Jahrhunderts gelten. Aus der Ab-
kiihlung geschmolzener Gusseisenkugeln wusste der geniale Gelehrte des
18. Jahrhunderts eine absolute Zeitdauer zu bestimmen fiir eine jede der
sieben Epochen, in die er die Erdgeschichte eintheilte. Bei den erwihnten
Experimenten wurden Kugeln von verschiedener Griofle angewendet, und
dieser Umstand leitete Buffon zu dem Versuche, seine keineswegs annehm-
baren Zahlen auch fiir den Mond und die Planeten des Sonnensystems an-
zupassen. Erst aber seitdem G.Bischof eine Wiederholung der Buffon-
schen Versuche an Basaltkugeln unternahm und deren Resultat im Jahre
1837 bekanntmachte, begann ein wissenschaftliches Treiben auf dem Gebiete
der Altersbestimmung der Erde, und heute erfreut sich diese Frage eines
iiberaus inhaltsreichen Literaturnachweises, in dem die Namen beriihmter
Forscher glinzen.') Man verfolgte mannigfache Methoden, um das Alter
der Erde zu ermitteln, manch geologischer Factor wurde zu diesem Zwecke
in Betracht genommen, unter ihnen auch die chemische Denudation, die von
Mellard Reade als Chronometer der geologischen Zeitriume anerkannt

1) Ausfiibrliche Zusammenstellungen diesbeziiglicher Versuche haben
gegeben :
E. Koken, Die Vorwelt und ihre Entwicklungsgeschichte. Leipzig 1893. S. 46 ff.
R.Hoernes, Geol Zeitrechnung; Kenngotts Handwdrterbuch der Min., Geol.
und Pal. Breslau 1887. Bd. III, S. 620 ff.
Muschketoff, Fis. Gjeol, tom I, 2. isd. St. Petersburg 1899. S. 189—194.
Marr, Princ. of Strat. Geol. Cambridge 1898. S. 294—295.
Lapparent, Le globe terrestre III; La destinée de la terre ferme et la durée
des temps géol. Paris 1899.
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und behandelt wurde. Den Streit der Physiker und Geologen um das Alter
der Erde hat Archibald Geikie geschildert!) In seinem ,Presidential-
Address* hat der englische Forscher die Mingel der bisherigen Versuche
klargelegt und dem internationalen Geologencongress anempfohlen, ein
* wissenschaftliches Sammeln der Angaben iiber den Betrag der Denudation
aus allen Welttheilen einzuleiten, um die Ermittelung des Alters der Erde
an der Hand einer Fiille von Erfahrungen in der Zukunft zu ermoglichen.

Bald nach dem Erscheinen von A. Geikies ,Presidential-Address* hat
Dr. Eugen v. Romer?) Privatdocent fiir Geographie an der Universitit
Lemberg, den schon von Mellard Reade ausgefiihrten Versuch unter-
nommen, aus dem Salzgehalt des Fluss- und Meerwassers das Alter der
Erde zu bestimmen. Dr. v. Romer schliefit sich der von Halley aufge-
stellten, von Boguslawski, Kuntze u. a. befiirworteten Theorie iiber den
Ursprung der im Wasser des Weltmeeres aufgelsten Salze an. Sich auf
die von Kriimmel?) und Murray?) ermittelten Zahlen iiber den Wasser-
vorrath der Erde stiitzend, kommt er zu dem Schlusse, dass ein Zeitraum
von 52217 Jahren erforderlich sei, damit die ganze Wassermasse der Meere
durch die ihnen zustromenden Fliisse erneuert werde. Aus den Analysen,
die G. Bischof und J.Roth in ihren Lehrbiichern der chemischen Geo-
logie zusammengestellt haben, hat Dr. v. Romer gefunden, dass der Gehalt
des Seewassers an Chlornatrium 3000mal so hoch ist als jener des Fluss-
wassers, dass somit seit dem Erscheinen der irdischen Wasserhiille sich die
Erneuerung des gesammten Meerwassers durch das der Fliisse 3000mal voll-
zogen hatte. Auf Grund der obgenannten Ziffern wurde fiir das Alter der
Erde ein Wert von circa 160 Millionen Jahren aufgestellt.

Auf diese Weise gelangt Dr. v. Romer zu einem Resultat, das die
Grenzen iiberschreitet, die Walcott aus der Betrachtung der chemischen
Denudation dem Alter der Erde gezogen hat: ,Die geologische Zeit ist
groB, aber sie ist nicht von unbeschrinkter Dauer. Ich glaube, sie kann
mit Zehnern von Millionen, aber nicht mit einzelnen Millionen oder mit
Hundertern von Millionen Jahren gemessen werden.“®)

Bevor ich es mir erlaube, das Calcul Dr. v. Romers genauer zu priifen
und einige sich darauf beziehende Fragen zu beriihren, scheint es angemessen
zu sein, auch andere Versuche zusammenzustellen, die auf dem Betrag der
chemischen Denudation und besonders auf dem Salzgehalt der Fliisse und
des Meeres basieren, wobei in erster Linie des um dieses Problem hochver-
dienten englischen Forschers Mellard Reade zu gedenken ist.

II.

Es behauptet Dr. v. Romer, einen ganz neuen Gedanken ausge-
sprochen, auf eine neue Bahn die Frage nach der approximativen Alters-
bestimmung unseres Planeten gebracht und gezeigt zu haben, dass der Salz-

!) Le temps géol. Rev. scient. Nr. 16, 14. October 1899.

2) Das Alter der Erde. ,Kosmos* (poln.) XXV, 1. Lemberg 1900.
8) Morph. der Meeresriume 1879, S. 71.

4) Meteor. Zeitschr. 1887, Ref. 8. [63].

5) Neues Jahrbuch fiir Min., Geol. und Pal. 1893, I, Ref. S. 274 ff.
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gehalt des Meeres auch ein Mafistab der geologischen Zeitriume sei!) Ja
Dr.v. Romer geht in seiner Abhandlung noch weiter, indem er sogar seine
Verwunderung dariiber nicht unterdriickt, dass die nothwendigen und natiir-
lichen Folgerungen der Theorie von der allmihlichen Versalzung des Meer-
wassers durch Fliisse bisher géinzlich der Aufmerksamkeit der Forscher ent-
gangen sind!%®) Die Richtigkeit der citierten Worte ist aus dem Nachstehen-
den leicht zu ersehen.

Das Verdienst, den Salzgehalt der Fliisse und Oceane als MaBstab
der geologischen Vergangenheit zum erstenmal gewiirdigt zu haben, gebiihrt
dem ,Praeceptor Sueviae“ Fr. Aug. Quenstedt.?) Der Tiibinger Gelehrte
lehnt zwar keineswegs die Meinung ab, ,das Meer sei urspriinglich sii ge-
wesen und habe seinen Salzgehalt erst allmihlig durch die Landstréme in
Folge von Verdunstung erhalten“, er macht aber dabei einen wichtigen, sich
auf Salzablagerungen beziehenden Vorbehalt, auf den wir spiter zuriick-
kommen wollen. Beriicksichtigt man den Umstand, dass Quenstedt zu jener
Zeit nur die von Bischof zusammengestellten Analysen zur Verfiigung
standen, und dass der erste wissenschaftliche Versuch, die mittlere Tiefe
der Meeresriume zu finden, von Pfaff erst 1875, somit drei Jahre nach dem
Erscheinen der citierten Sammlung von Quenstedts Vortrigen unternom-
men wurde, so ist es kein Wunder, dass das Ergebnis der Quenstedt’schen
Rechnung viel zu gering ist. Nach Bischofs Analysen schligt Quenstedt
den Gehalt der SiiBwasser an Chlornatrium zu 0-1°/, an, woraus bei dem
heutigen Verhiiltnis der Meeresbedeckung zum Lande (3:1) und bei der An-
nahme einer jihrlichen Regenhohe von 3 FuB sich in 25 Jahren 1 FuB mit
2:5%/, Chlornatrium, somit Seewasser ergibt. Fiir eine Héhe von 4000 Fuss
miissen nach Quenstedt 100.000 Jahre vorausgesetzt werden. Darnach
wiirde ein Zeitraum von nur 300.000 Jahren etwa der mittleren Tiefe der
Oceane entsprechen.

Ueber den Salzgehalt des Meeres gibt Dittmar an, dass derselbe
durch die im Flusswasser zugefiihrte Menge in 1200 Jahren um 1°/, ge-
steigert wiirde.*) Die durchschnittliche Zusammensetzung des Meerwassers
wird zu 3+53°/, veranschlagt.®) Da von diesem Gehalt 76:49°, dem' Chlor-
natrium zukommen, so enthalten 1000 Gewichtstheile Meerwasser 27 dieses
Hauptbestandtheiles. Es miisste daher nach Dittmar das heutige Meer-
wasser .im Laufe eines Zeitabschnittes von 1200 Jahren 0:0353°, an gelosten
Stoffen oder 0°027°/, an Chlornatrium bekommen. Sollte dasselbe Verhiltnis
auch auf die geologische Vergangenheit angewendet werden, so wiirde sich
ein im Vergleiche mit den geologischen Zeitriumen verschwindend kleines
Resultat von 120 Jahrtausenden des Bestandes der oceanischen Gewisser
ergeben. Es wurde von Dittmar der Betrag der im Flusswasser geldsten
Substanzen zu hoch, beziehungsweise das Alter der Meere zu mniedrig
geschitat.

1) L.c. S. 46.

?) L. c. 8. 45.

8) Klar und wahr. Tiibingen 1872. S. 249 ff., Bemerkung (4).

4) Joh. Walther, Einl. in die Geol. als hist. Wiss. Jena 1893—1894.
S. 658.

5) H. Rosenbusch, Elem. der Gesteinslchre. Stuttgart 1898. S. 383—384.
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O. Kuntze?!) hat fiir eine dem heutigen Gehalt entsprechende Ver-
salzung der Oceane durch Fliisse eine Zeitdauer von 15 Millionen Jahren
angenommen.

Einen viel hoheren Grad von Wahrscheinlichkeit beansprucht das Calcul
Toulas?. Er hat mit Neumayr angenommen, dass die Erneuerung der
Oceane durch Flusswasser in 15.000 Jahren stattfinde.?) Aus der mittleren
Menge der in Flusswasser gelosten Stoffe, welches Quantum sich auf /ggg0
des Wassergewichtes belduft, und aus dem specifischen Gewicht (2:6) dieser
gelosten Substanzen stellt To ula. folgende Formel auf: 15.000 X 6000 2:6
= 234 Millionen Jahre. Ein solcher Zeitraum ist nach Toula erforderlich,
damit allein die im Wasser der Strome aufgelésten Verbindungen die
Meeresbecken erfiillen, d. h. das Wasser daraus verdringen. Dass ein
solches in der unabsehbarsten Zukunft zu erwarten sei, muss ernst be-
zweifelt werden, wenn wir jene ungeheuren Massen von chemischen Ab-
lagerungen, so z. B. von Kalk oder Steinsalz ins Auge fassen, die in ver-
schiedenen geologischen Epochen dem Weltmeere entzogen wurden und an
dem Aufbau der Festlinder bedeutenden Antheil nehmen.

Wird die von Toula in seiner Rechnung angenommene 15.000jihrige
Periode der Erneuerung der Oceane durch eine 51.700jihrige ersetzt, die
wir spiter zu begriinden haben, so wiirde fiir denselben Vorgang eine
Zeitdauer von 234 Millionen Jahren nicht ausreichen, sondern dazu eine
solche von 806'52 Millionen Jahren erforderlich sein.

1) ,Kosmos“, Bd. IV, S. 40.

%) Die Entstehung der Kalksteine. Vortr.d. Ver. zur Verbr. naturw. Kenntn.
XXI, 7. Wien 1891. S. 10 ff. R

) Erdgeschichte I, S. 369. Wiirde die jihrliche Regenmenge (durch-
schnittliche Hohe circa 1m) von den Festlindern im Ganzen abfliessen, so wiren
nach Neumayr etwa 9500 Jahre erforderlich, um bei der heutigen Vertheilung
von Land und Wasser die im Durchschnitt eine halbe geographische Meile tiefen
Oceane zu erneuern. Mit Riicksicht auf die Verdunstung, die von Neumayr
unterschitzt wird, wurde eine Periode von wenigstens 15.000 Jahren fiir noth-
wendig erachtet.

Dieselbe Ziffer findet man auch bei Toula (a. 0. a. 0.) 1891 und V. Uhlig
(Erdgesch., 2. Aufl,, Bd. I, S. 417 ff.) 1895, obgleich Murray schon 1887 die jihr
lich dem Meere zufliessende Wassermenge zu ermitteln versuchte und sein Er-
gebnis jenmen von Johnsom, Reclus und Wojejkoff entgegenstellte. Erst
spiter hat Uhlig (Das unterirdische Wasser und seine Bewegung. Sammlun%
gemeinniitz. Vortr. Nr. 209. Prag 1896. S. 2) anerkannt, dass von 122.500 Zm
jibrlichen Niederschlages etwa 95.300 verdunsten. Aus denselben Angaben (ein
jihrlicher Abfluss von 27.200 zm® Wasser) ermittelte Lapparent (Traité de geol.,
3me éd., Paris 1893, S. 154), dass das Verhiltnis der herabfallenden zu der ab-
fliessenden Wassermenge 1:4:499 gleich ist. ,Les 27.200 zm® . . sont I'objet d’un
échange perpétuel qui s’accomplit entre la terre ferme et I'océan, dont ils re-
présentent, en volume, environ un cinquante milliéme.“ An einer anderén
Stelle (ebenda, S. 227) wird nach Murray .das jihrlich abfliessende Quantum
von Wasser mit 23.000 km® geschiitzt.

Krimmel (A. Rehmann, Karpaty. Lemberg 1895. S. 645—646) hat
aus dem Volumen des Weltmeeres (3,400.000 Kubikmeilen) und jenem des jihr-
lichen Niederschlages (3000 Cubikmeilen) eine 1133jihrige Periode fiir das ein-
malige Verdunsten der oceanischen Wassermasse angenommen. Dieser Berechnung
liegt die falsche Annahme zugrunde, dass die ganze in der Atmosphire enthaltene
Menge von Wasserdampf nur von den Oceanen geliefert wird. E. Briickner
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Besonders verdient um die Erforschung der chemischen Denudation
ist Mellard Reade, dessen Arbeiten eine Fiille von wertvollen Angaben
iiber die ,,Soluble Denudation“ enthalten.!)

Der Ausgangspunkt fiir die Berechnungen Reades waren die Ana-
lysen, denen das Wasser der Fliisse Englands von der ,Rivers Pollution
Commission“ unterzogen wurde. Um den nicht unerheblichen Einfluss zu
beseitigen, der auf den Gehalt des Flusswassers an geltsten Stoffen (z. B.
Themse) durch das Passieren von dichtbevilkerten oder bebauten Gegenden
ausgeiibt wird, stiitzte sich Reade auf die chemische Beschaffenheit der
Gewisser im Hochlande (upland surface water) und betrachtete somit die
natiirlichen Bedingungen der chemischen Abtragung. Die Verhiltnisse der
letzteren in England und Wales wurden von Reade durch nachstehende
Ziffern veranschaulicht:

Durchschnittsgehalt der Gewisser Es wird dadurch die Oberfliche
pro 100.000 Theile an dés Landes um 1 Fuss in

Kalkcarbonat . . . .

Kalksulphat . . l L.

Magnesiacarbonat . . 95 16.707 Jahren erniedrigt

Magnesiasulfat '

Chlornatrium . . . . 1-66 89.640 .

Nitrate . . . . . . . 0-08 —

Natronsulfat .

Natroncarbonat .

Kieselsiure 099 200.405 ”

Eisenoxyd .

Summe der gelosten Stoffe ~ 12:23 12.978 ”

Aus der speciellen Betrachtung der chemischen Abtragung in England
folgerte Reade weitere Schliisse iiber die chemische Denudation der ganzen
Erdoberfliche und wurden dieselben durch die Priifung diesbeziiglicher Ver-
hiltnisse auf dem nord- und siidamerikanischen Festlande bestiitigt.?) Wir
-entnehmen den Schitzungen Reades folgende Zahlen:

hat bewiesen, dass auch Landflichen grofilen Antheil an der Verdunstung nehmen:
»Ein Wassertheilchen, das durch die Atmosphire vom Ocean zum Land kam,
fillt hier durchschnittlich dreimal als Niederschlag nieder, ehe es in den Schof
des Oceans zuriickkehrt. (Ueber die Herkunft des Regens. Ausziige v. Vortr.
VIL Int. Geogr.-Congr. Berlin, 25. Sept. 1899, S. 1 und 2.) Die Experimente von
Fr. Pfaff haben gezeigt, wie schneller die Verdunstung aus reinem Wasser als
aus Losungen vor sich geht. (Allg. Geol. als exacte Wiss. Leipzig 1873. 8. 104 ff.;
Zeitschr. d. Deutsch. geol. Ges. 1872, S. 401.)

1) Chemical Denudation in relation to geol. time. (Geol. time; on the
geol. significance of the Challenger discoveries; limestone as an index of geol.
time.) London 1879.

Den. of the two Americas. Liverpool 1885.
Auch angefiihrt in:
Penck, Morph. d. Erdoberfl. I. Th., S. 384.
Walther, Einl. etc., S. 638.
Al. Agassiz, Three Cruises of the U. 8. Coast and Geodetic Surv. 8. ,Blake*
1848, I, S. 129
3) Geol. time, 8. 24; Den. of the two Americas, S. 20.
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Ein Vergleich mit dem Ge-

Es werden jihrlich vom Niederschlag auf- halt des Meerwassers ergibt

gelost in Tons pro engl. Quadratmeile fiir die Concentration einen
Zeitraum von

Kalkecarbonat . . . . . 50

Magnesiacarbonat . . . 4 } 480.000 Jahren

Kalksulfat . . . . . . 20

Magnesiasulfat . . . . 4 } 25,000000

Kieselsdure . . . . . . 7 —

Chlornatrium . . . . . 8 200,000.000

Natronsulfat

Natroncarbonat . .

Kalisulphat. . . . . . 6 -

Kalicarbonat . .

Eisenoxyd . . . . . . 1 —
Zusammen . . . 100 —

Die Abtragung dieser Mineralstoffe bewirkt eine jéhrliche Erniedri-
gung der Landoberfliche um 0-014 mm.

Die Menge des jihrlich vom Lande chemisch und mechanisch Abge-
tragenen wird von Reade auf 600 Tons pro engl. Quadratmeile veranschlagt.
Schitzt man die Producte der marinen Denudation und der vulcanischen
Ausbriiche zu 200 Tons, so wiirde die Bedeckung der ganzen Erdoberfliche
mit einer 10 Meilen méchtigen Sedimentkruste ungefihr 526!/, Millionen Jahre
erfordern, wihrend der Verlust des Landes durch denselben Vorgang in
2581 Jahren 1 FuB erreichen wiirde.

Durch die Wirkung der gesammten Abtragung wird das dem atlan-
tischen Ocean tributire Gebiet in drei Jahrtausenden um 1 Fuf erniedrigt.
Die Strome Amazonas und Congo wiirden wahrscheinlich in 20 Millionen
Jahren den zwischen den Breitegraden 10°N. und 10°S. gelegenen Theil des
atlantischen Beckens bis zum Meeresniveau mit den zugefiihrten Stoffen aus-
fiillen. Was dieKalkabscheidung im atlantischen Gebiete anbelangt, so wird von
Reajde angenommen, dass die Fliisse, welche 21 Millionen engl. Quadratmeilen
nach dem Atlantik entwissern, ein gleiches Areale im Ocean mit einer 1 FuB
dicken Schicht von Kalkearbonat in ungefihr 38 Jahrtausenden bedecken
konnten. Der Betrag der Ablagerung des Globigerinenschlicks in den oceani-
schen Tiefen wurde von Reade auf hochstens 1 FuB pro 20 Jahrtausende
veranschlagt, vorausgesetzt, dass die Foraminiferen die ganze durch die
Fliisse dem Meere jihrlich gelieferte Kalkmenge verbrauchen.

SchlieBlich hat Reade auch den Versuch gemacht, jene Zeitdauer
zu bestimmen, welche fiir die Bildung der in der sedimentiren Reihe ange-
hiuften Kalkmassen nothig wire. Die Betheiligung der Kalksteine an dem
Aufbau der Erdkruste wird auf 528 FuB geschitzt und fiir deren Bildung
ein Zeitraum von circa 600 (und zwar drei Perioden: Laurentian-Silur, Devon-
Trias und Jura-Jetztzeit zu je 200) Millionen Jahren angenommen, wenn
man die ganze Kalkmenge von der ersten Erstarrungskruste ableitet.

Zu solchen Ergebnissen haben die Berechnungen Reades gefiihrt und
wurden dieselben im Vorgehenden ausfiihrlich behandelt, da die grundlegende
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Bedeutung der Arbeiten dieses Forschers fiir die Probleme der chemischen
Denudation es zu empfehlen schien, auf die wichtigen Resultate niher ein-
zugehen.

Im Anschlusse an Reade hat Walcott die paliozoischen Ablage-
rungen, welche sich in den Vereinigten Staaten Nordamerikas dstlich von
den Cordilleren bis zum 111. Meridian und vom 55. Parallel iiber 20 Breite-
grade nach Siiden erstrecken und ein ungefihr 400.000 engl. Quadratmeilen
groBes Gebiet, ,,Cordilleran* oder ,Palaeo-Rockymountain Sea* genannt, ein-
nehmen, zum Gegenstand eines Studiums iiber die Zeitdauer der chemischen
Abtragung gemacht.!) In der Aufeinanderfolge von paldozoischen Bildungen
nehmen die Kalkablagerungen eine mittlere Michtigkeit von 6000 FuB oder
2.007,244.800 Millionen Tons ein und wurden sie entnommen dem damaligen
Meere, welches das Kalkcarbonat nach dem mittleren Cambrium von einem
Festlandsgebiete von etwa 600.000 engl. Quadratmeilen bezogen hatte. Es ver-
liert eine engl. Quadratmeile in einem Jahre 70 Tons Kalksalze zugunsten des
Meeres, und daraus ergeben sich 42 Millionen Tons von Kalk, die jihrlich ins
Cordillerenmeer gefiihrt wurden. Vorausgesetzt, dass das Cordillerenmeer der
Strémungen entbehrte, dass es in allen Theilen keine physikalischen Ab-
weichungen aufzuweisen hatte, und dass die Aufnahmsfihigkeit der palio-
zoischen Gewiisser sich von der in der Jetztzeit geltenden nicht wesentlich
abhob, so wiren 47.790 Tausende von Jahren nothwendig, damit im Becken
des Cordillerenmeeres eine 6000 FuB michtige Kalkablagerung abgeschieden
wiirde. Die paldontologischen Funde haben in jenem paldozoischen Meere
die Existenz von Korallen und zahllosen kalkabscheidenden Thieren nach-
gewiesen, wodurch die Annahme einer héheren Temperatur und folglich
auch mehr intensiver Verdunstung begriindet wird. Mit Riicksicht auf solche
physikalische Zustinde soll nach Walcott der oben angegebene Zeitraum
um ein betrichtliches beschrinkt werden.

Der jihrliche Betrag der palidozoischen Kalkabscheidung wird von
Walcott auf 50-7 Tons pro engl. Quadratmeile veranschlagt, wonach fiir die
Bildung der paliozoischen Kalkablagerungen im genannten Meere 16.300 Jahr-
tausende abgeleitet werden.

Die Kalkmassen des appalachischen Gebietes sollen nach A. L. Ewing
in 1 Million Jahren einen Verlust von 300 m erleiden.?)

Die Michtigkeit des unloslichen Riickstandes, welcher nach der Auf-
16sung und Fortfiihrung des Kalkcarbonats durch atmosphirisches Wasser
sich an der Oberfliche der Kalkfelsen ansammelt, ermoglicht, die Masse
des fortgefiihrten Kalkes zu berechnen, wenn wir den Gehalt des gegebenen
Kalksteins an nicht loslichen Bestandtheilen kennen. Auf diese Weise konnte
aus dem jihrlichen Betrage der chemischen Abtragung, aus der chemisehen
Beschaffenheit des gegebenen Kalksteins und aus der Michtigkeit der die
Kalkfelsen iiberlagernden lehmigen Decke die Zeitdauer ermittelt werden,
welche fiir die Bildung der letztgenannten vorauszusetzen ist.

Wiirde von 600 mm jihrlichen Niederschlages nur !/; einsickern, so
konnte eine solche Wassermenge dem Boden jihrlich 235kg pro 1#a, in

1) N. Jahrb. f. Min. etc., 1893, I, Ref. 8. 274 ff.
%) Lapparent, Le globe terrestre III, S 40.
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giinstigem Falle sogar bis aufs Doppelte an Kalkcarbonat entnehmen.
Diese Berechnung ist von praktischer Bedeutung fiir landwirtschaftliche
Zwecke, denn es kann darnach bestimmt werden, in wieviel Jahren aus der
Ackererde von einem gegebenen Gehalt an Kalk dieser Bestandtheil géinz-
lich fortgefiihrt wiirde. So z. B. ist der Niederschlag fihig, aus einem
20 ¢m dicken Ackerboden in 17 Jahren einen Kalkgehalt von 019, voll-
stindig fortzufiihren. Die mergeligen Diluviallehme enthalten 10°/, an Kalk
und wiirden den ganzen Kalkgehalt einer 20 ¢m michtigen Schicht in 1700
Jahren ginzlich verlieren.?)

Die Menge der in einem Jahre chemisch und mechanisch im Wasser
der Fliisse verfrachteten Mineralstoffe hat eine entsprechende Erniedrigung
des Einzugsgebietes zur Folge. Nachstehend sind derartige Angaben iiber
einige Fliisse angefiihrt.?)

1. Elbe oberhalb Tetschen . . . . . . . . . . 0012 mm
2.Nil . . . N 0 (0 - B
3. M1531351pp1’) T (L0 I
4 Themse*). . . N 010 253 R
5. Seine oberhalb Parls P 1027 .
6. Donau®) . . P 1 X0 T,
7. Maas oberhalb Luttlch B 005 T
8. Donau Pest. . . . . . . . . . . . 003 ,
9. Donau. . . I 01 R
10. Donau oberhalb Wlen . e e o« . . 00625—0067
11. Mississippi . . e e e e e oo .. 0068
12. Arve oberhalb Genf N 1 52)
13. Rhone " des Genfer Sees . . . . . . . 044

”

Es fehlt nicht an Bemiihungen, den Zeitraum zu bestimmen, den die
Bildung von Steinsalzlagern beanspruchen diirfte. E. Pfeiffer hat be-
rechnet, dass der Stassfurter Salzstock sich in 8000 Jahren gebildet habe.5)
Im Stassfurter Salzlager kommen nimlich Anhydritschichtchen in einem Ab-
stande von je einigen Centimetern vor. Diese Erscheinung wurde mit dem
Namen ,Jahresringe“ belegt und durch periodische Ueberflutungen ge-
deutet. Wiirden die ,Jahresringe“ wirklich der Dauer eines Jahres ent-
sprechen, so diirfte die Bildungsdauer der 240 m michtigen Stassfurter Stein-
salzregion ungefihr zwei Tausende von Jahren betragen. Eine ganz dhn-
liche Erscheinung ist in den Salzgruben zu Vizakna (Siebenbiirgen) wahr-
zunehmen.

1) Vgl. die landwirtschaftlichen Aufsitze von Fr. Czarnomski. (Pisma
rolnicze. Krakau 1900.) Bd. I, S. 59f.

%) Neumayr-Uhlig, Erdgesch., 2. Aufl,, 1. Bd., S. 587; Reade, Geol.
time, S. 15 und Den. of the two Americas, S. 11 und 21; Penck, Die Donau.
Vortr. d. Ver. zur Verbr. naturw. Kenntn. XXXI, 1. Wien 1891. S. 20 ff., 34
und 41 ff.

9) Nur in geldsten Mineralstoffen.

%) Nach Prestwich. Nur an Kalkcarbonat aus jurassischen und cretaclschen
Schichten (Marlstone, Oolitic strata, Upper Greensand, Chalk).

5) Ref. N. Jahrb. f Min., Geol. u. Pal. 1887, I, S. 48.

Mitth. d. K. K. Geogr. Ges. 1901, Heft 3 u. 4 6
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Bei der ungemein rasch vor sich gehenden Verdunstung wiirde das
Becken des Rothen Meeres schon in 1!/,—2 Jahrtausenden durch ausge-
schiedenes Salz eingeebnet sein, wenn nicht durch die Stromung in der
StraBe Bab-el-Mandeb ein Austausch des Wassers ermdglicht wiire.)

III.

In verhiltnismifig kurzer Zeit kénnte der heutige Kalkgehalt des
Meeres durch Fliisse erzeugt werden. Die Thitigkeit der kalkabscheiden-
den Organismen geht dahin, ununterbrochen dem Meerwasser Kalkcarbonat
zu entnehmen. Es ist daher begreiflich, wenn E. Hull aus der Ausscheidung
von Kalk- und Magnesiacarbonat und Kieselerde aus dem Meerwasser durch
Organismen den Schluss gezogen hat, dass die im Wasser aufgeloste Menge
dieser Stoffe im Laufe der geologischen Epochen annihernd dieselbe blieb,
und dass in dieser Beziehung zwischen den heutigen und paliozoischen
Oceanen kein wesentlicher Unterschied bestehe.?) Ebenso haben die Be-
rechnungen Reades iiber das Alter der Oceane aus dem Gehalt des Meer-
wassers an Kalksulfat ein keineswegs der GroBe des geologischen Zeit-
begriffes entsprechendes Resultat gegeben. Dieser Bestandtheil wird bei der
Verwesung von abgestorbenen Organismen zersetzt, wobei sich betriichtliche
Mengen von freier Kohlensiure entbinden, welche die Auflssung von kalkigen
Schalen untergegangener Thiere bedingen. Wir diirfen daher vorldufig Dr. v.
Romer Recht zugestehen, dass von allen Bestandtheilen des Meerwassers
das Chlornatrium allem Anscheine nach am besten geeignet wire, eine
Grundlage fiir die Beurtheilung der' Zeitdauer der chemischen Abtragung
zu bieten.?) )

Dr. v. Romer hat in seiner Rechnung die élteren (1879) Angaben
Kriimmels in Anwendung gebracht. Es wurden aber spiter neue Be-
stimmungen des Areals des Weltmeeres und seiner mittleren Tiefe [vorge-
nommen, und ist ein Modificieren der Rechnung Dr. v. Romers an der
Hand dieser Angaben moglich. Wir entlehnen den neueren Arbeiten von
Kriimmel folgende Zahlen:

Mittlere Tiefe des Weltmeeres+*) 3.400 m
Oberfliche der Oceane®) . 374,057.912 km?

woraus sich fiir das Volumen der oceanischen Gewisser ein Wert von
1.271,796.900 km® ergibt.?) Setzt man mit Murray die Masse des jihrlich
von den Festlindern nach den Oceanen abflieBenden Wassers gleich 24.600 km?

1) Toula, Das Salzgebirge und das Meer. Vortr. d. Ver. zur Verbr. naturw.
Kenntn. XXXI, 17. Wien 1891. S. 38. )

2) How the Waters of the Ocean became Salt. Journ. of Trans. Vict. Inst.
XXVII, 106. London 1893—1894. 8. 12.

) Volger, Ochsenius und Liebermann haben die Meinung ausge-
sprochen, dass Thiere die Fihigkeit besitzen, Chlornatrium in Beriihrung mit
Kohlensiure zu zersetzen. (Toula, Entst. d. Kalkst., S. 41—43.)

‘; Penck, Morph. I, S. 151, Anm. 6.

5) Boguslawski, Handbuch der Oceanographie. Stuttgart 1884. Bd. I, S.19.
¢) Karstens hat 367,900.000 km?und 1.268,000.000 /em ® angegeben. (Mitth.

d. k. k. geogr. Ges. in Wien XXXIX, 1896, S. 364.)
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so muss eine Erneuerung des Wassers im Weltmeere durch jenes der Fliisse
in 51.700 Jahren erfolgen.

Nach Giimbel ist der Durchschnittsgehalt des Flusswassers an Ge-
lostem auf 00184 zu schitzen.!) Der Antheil der Chloride an der Zusammen-
setzung der gelosten Mineralsubstanzen betrigt im Mittel 52°/,%) wovon
1/¢ die iibrigen Chloride (Chlornatrium ausgenommen) ausmachen diirften, so
dass fiir das im Flusswasser gelste Chlornatrium nur 4:33°/, der gesammten
Bestandtheile entfallen sollte. Es enthiilt darnach 1 dm? Flusswasser durch-
schnittlich 00079672 g Chlornatrium. Da aber in demselben Quantum Meer-
wasser im Mittel 27118 g desselben Bestandtheiles aufgeldst sind,?) so ergibt
ein Vergleich der beiden Zahlen das Verhiltnis 1:3411'5. Konnte der
Salzgehalt der Oceane einer allmihlichen Versalzung durch in dieselben
einmiindende Gewisser zugeschrieben werden, dann miissten wir eine
3411'5malige Erneuerung des Meerwassers, d. h. 176,374.550 Jahre vor-
aussetzen.

Verschwindend klein wird uns dieser Zeitraum erscheinen, wenn wir
die Angaben Murrays iiber die gelosten Bestandtheile des Wassers der
Fliisse benutzen.?) Setzt man mit Murray voraus, dass 1%m? Flusswasser
im Durchschnitt mit 182 Tonnen geloster Substanzen beladen ist, wovon das
Chlornatrium 393 Tonnen ausmacht, da werden einer solchen Annahme kaum
350.000 Millionen Jahre genugthun.

Der oben erzielte Wert von ungefihr 175 Millionen Jahren kann
durch eine andere Berechnung auf die Probe gestellt werden. Allgemein
wird behauptet, dass die Fliisse in 6000 Jahren soviel an gelosten Stoffen
ins Meer bringen, wieviel das Geewicht ihrer jihrlichen Wassermenge betrigt.
Stiitzen wir uns auf die im Vorhergehenden ermittelten Zahlen, so kénnen
wir auf Grund der eben citierten Schitzung zu einem Resultat von 193.890
Jahrtausenden gelangen. Wir kommen ‘iiber diese Grenzen noch weiter hin-
aus, wenn wir mit Giimbel die Masse der jihrlich den Oceanen durch die
Fliisse gelieferten gelosten Mineralstoffe auf !0 des Wassergewichtes
veranschlagen.’) In diesem Falle bekommen wir 258520 Tausende von
Jahren.

Wesentiich verschieden von einander sind die Werte, die ich als Er-
gebnis meiner Berechnungen angefiihrt habe. Von Murrays Angaben ab-
gesehen, sind dennoch die extremen Zahlen durch eine Kluft von mehr als
80 Millionen Jahren getrennt. In allen Fillen, die ich eben besprochen habe,
wurden dieselben Zahlen fiir die mittlere Tiefe und das Areal der Oceane,
fiir die jihrlich von den Continenten abflieBende Wassermasse, ferner auch
fiir den Salzgehalt des Weltmeeres beibehalten. Die Ursache dieser Schwan-
kungen innerhalb so weit voneinanderstehender Grenzen ist in den Angaben
iiber den mittleren Gehalt der Fliisse an Gelostem zu suchen. Es wird da-
durch klargelegt, wie unzureichend unsere bisherigen diesbeziiglichen Er-
fahrungen sind, und auf welch schwankendem und unsicherem Boden ein

1) Grundziige der Geologie. Kassel 1888. 8. 316.

2) J. Roth, Allg. u. chem. Geol., Bd. I. Berlin 1879. S. 462.

8) Hann, Hochstetter und Pokorny, Allg. Erdkunde 1886, S. 183.
43 Lapparent, Géol, 3me éd,, S. 319; Le globe etc., III, S. 41.

5 L.c.S. 24.

6%
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jeder steht, der sich mit Priifung der chemisch-denudierenden Vorginge be-
fasst. Wir miissen mit vollem Beifalle Archibald Geikies Urtheil be-
griiBen, wenn er mit Nachdruck die Mangelhaftigkeit unserer Erfahrungen
iiber den Effect der chemischen Abtragung betont und ein gemeinsames
Zusammenwirken der Forscher auf dem anziehenden Gebiete der Denudatlon
in Anregung bringt.!)

Andererseits sind verschiedene Forscher in ihren Angaben iiber die
mittlere Tiefe des Weltmeeres und iiber die!jihrlich den Oceanen zugefiihrte
Wassermenge nicht einig. Da meinem Calcul nur die Zahlen Kriimmels
und Murrays zugrunde liegen, so ist es zweckmiiBig, auf irgendeine Weise
auch die anderen diesbeziiglichen Bestimmungen beriicksichtigen zu kénnen.
Es mégen zu dem Zwecke zwei Coéfficienten (¢ und B) eingefiihrt werden,
die in nachstehenden Tabellen zusammengestellt sind:

Tab. I.

Mittlere Tiefe des Weltmeeres:
Mittlere Meerestiefe

in km
1. Krimmel . . . 1886 3-32 8
2. » (berichtigter Wert) 34 1
3. n .. 18792) } 86
3-44 {
4. Heiderich . . . 1891 85
5. Karstens . . . 1894 3'5 2
. 21
6. Pfaff®). . . . 1875 3:57 2
7. Supan . . . }
1889
8. Penck . .o 3'65 3
9 L, . . .. 1893
10. Murray . . . .1888 } 38 19
11. Tillo . . . . 1889 7
12. Lapparent . . 1883 4:26 23
Tab. II.
Jahrlich von der Oberfliche der Festlinder abfliefende
Wassermenge:
em® B=
« o 41
1. Wojejkoff . . . . 16800 28
2. Murray . . . 24600 1
3. Reclus . . . . . 28000 %ﬁg
4. Jobnson . . . . 56000 %g—g
1y L.c. S. 488.

3) Genau 3'4384.
8) 11.000 P. Ful = 3573-24 m. Fr. Pfaff, Grundriss d. Geol. Leipzig

1876. S. 31.
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Wollte nun jemand eine andere Bestimmung, z. B. jene Lapparents
(mittlere Meerestiefe 4:26 m) anwenden, so braucht man nur meine Resultate
426 213
31~ 170
erzielte Wert durch einen anderen, z. B. den von Wojejkoff (jihrlicher Ab-
fluss 16800 km?®) ersetzt werden, so sind meine Zahlen in diesem Falle mit

_ 24600 41
F = 16800 =28

mit ¢ = zu multiplicieren. Sollte aber auch der von Murray

zu multiplicieren.

IV.

Es ist eine lingst bekannte und durch Bischofs Analysen von
Flusswasser bewiesene Thatsache, dass der Procentgehalt der Fliisse an ge-
losten Stoffen wihrend des hohen Wasserstandes sinkt. Es liegt auf der
Hand, dass die im Wasser der Fliisse aufgelosten Substanzen nicht etwa
von den oberflichlichen Gewissern, die entweder direct als atmosphiri-
sche Niederschlige oder als ein Product der Schneeschmelze das Hochwasser
bedingen, herzuleiten sind. Der Ursprung des im Flusswasser enthaltenen
Salzes ist in den Gesteinen zu suchen, die in den Boden -einsickerndes
Wasser in seinem unterirdischen Laufe durchstrémt und deren ldsliche Be-
standtheile es auslaugt, bis es an der Erdoberfliche als Quelle heraustritt.

Von dem Salzreichthum, der in verschiedenén geologischen Formations-
stufen aufgespeichert ist, geben uns die michtigen Salzflsze Zeugnis, deren
Vorhandensein theils unmittelbar durch Abbau, theils durch Tiefbohrung
oder Auftreten von Soolen verrathen wird. Die Tiefbohrung zu Speren-
berg, die in den Schichten der Dyas ausgefiihrt wurde, hat ein 1200m
michtiges Salzlager nachgewiesen, ohne zu dessen Liegendem zu gelangen.
Dem galizischen Nordrande der Karpaten ist ein Giirtel von miozinen Ab-
lagerungen vorgelagert, das Karpatenvorland, deren Thone von verschiede-
nen Salzen, hauptsidchlich aber von Chlornatrium durchtrinkt sind. Der
Reichthum Galiziens an Salzgruben und Soolen genieBt seit dem 13. Jahr-
hundert einen Weltruf. Zahllose andere Salzvorkommnisse von verschiedenem
geologischen Alter in allen Erdtheilen stellen kaum einen winzigen Bruch-
theil jener gewaltigen Salzmassen vor, die in der geologischen Vergangen-
heit dem Weltmeere entnommen wurden.

Wir kénnen die jihrliche Production der Culturstaaten an Kochsalz
zu 6 Millionen Tonnen veranschlagen!) und dies wird in einem Jahrhundert
1
57612399
Gewiss muf die Weltproduction eine bedeutend gréfere Zahl erreichen; wir
diirfen aber nicht vergessen, dass ein Theil des Weltconsums durch Seesalz
gedeckt wird, und dass es uns hier nur daran liegt, einen Begriff von jenen
Massen von Chlornatrium zu gewinnen, die in den Grenzen der heutigen
Festlinder auf Kosten des Weltmeeres im Laufe der geologischen Epochen
angehiuft wurden. Jene Mengen dagegen, welche das Wasser der Fliisse
den Continenten entnimmt, sind aus meinen Berechnungen iiber das Alter

des Salzgehaltes der Oceane zu ersehen.

der im Weltmeere enthaltenen Masse von Chlornatrium erzeugen.

1) Toula, Salzgeb. etc., S. 5.
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Vielfach wurde die Meinung ausgesprochen, dass die Salzablagerungen
nicht aus dem Meerwasser ausgeschieden wurden, vielmehr aber in abfluss-
losen Seen entstanden sind. Johannes Walther betrachtet die Salzlager
als continentale Bildungen der Wiistengebiete,!) und auf eine analoge Weise
hat A. Rehmann?) die Entstehung der miocinen Salzlager] am Nordrande
der Karpaten erklirt. Die Salzseen aber bekommen ihren Salzgehalt durch
die Fliisse, die wieder Salz aus den sedimentiren, daher vorzugsweise mari-
nen Ablagerungen auslaugen — und so sehen wir, dass auch im Falle der Ent-
stehung von Salzlagern aus ehemaligen abflusslosen Wiistenseen der eigent-
liche Ursprung des Salzes dennoch im Weltmeere gesucht werden soll. Wir
sind somit berechtigt, alles Salz, das in der Tiefe der Festlinder aufgespei-
chert ist, mittelbar oder unmittelbar von dem Salzgehalt der Oceane abzuleiten.

Von einer Hiille von impermeablen Thonen umgeben und dadurch der
auflésenden Kraft des unterirdischen Wassers entzogen, kommen die Salz-
stocke bei der Speisung der Fliisse an gelosten Stoffen nur wenig in Be-
tracht. Ueber den Umstand hat sich Quenstedt in zutreffender Weise ge-
dubert: ,Das Salz ist stets in Gyps und Salzthon gehiillt, beide sind voll-
stindig wasserdicht. Ohne diese zweckmiflige Einrichtung der Natur wire
lingst alles Salz bei seiner Loslichkeit wieder fortgefiihrt. Denn wihrend
der Bergbau gewohnlich mit Wassernothen so viel zu kdmpfen hat, sitat
man im Salzstock so trocken als in der Stube.“?) Als im Jahre 1868 in
der Wieliczkaer Grube ein neuer Schacht abgeteuft wurde, wodurch man
auf die Auffindung von Kalisalzlagern abzielte, stiel man auf ungeheure
Massen von vollkommen siilem Wasser.!) Nur ausnahmsweise fallen die
Salzflotze dem auflosenden Vermdgen des unterirdisch circulierenden Wassers
anheim. Dies ist in Thiiringen dex Fall, wo die Salzlager der Reinzberge
bei Plaue,. infolge von miozinen Briichen den Bergwissern zuginglich, von
denselben ausgelaugt wurden und dadurch zu groBartigen Kesseleinsenkungen
Anlass gaben.

Von groBen Salzlagern abgesehen, finden wir in allen im Meere abge-
lagerten Sedimenten fein vertheiltes Salz. Dieser Salzgehalt der Gesteine
marinen Ursprungs ist es, aus dem die Fliisse die in ihrem Wasser geloste
Menge von Chlornatrium schopfen und zum Weltmeere verfrachten. Es kann
kein Zweifel dariiber bestehen, dass das in den marinen Ablagerungen ent-
haltene Salz wihrend ihrer Bildung dem Wasser der Oceane entnommen
wurde und dessen ungeheuren Verlust an darin aufgeldsten Salzen bedeutet.
Nahe liegt die Annahme, dass jenes Salz, mit dem marin entstandene Ge-
steine imprigniert sind, der Thitigkeit von Seethieren zugeschrieben werden
sollte, deren Weichtheile ein gewisses, oft zum Gehalt des umgebenden
Wassers in Beziehung stehendes Quantum von Salz aufweisen.’) Es scheint

‘; Einl. ete., 8. 785.
2) L. c. 8. 6511F.; Ref. Mitth. K. K. Geogr. Ges. in Wien 1896, S. 298.

3) Klar und wahr, 8. 239; dariiber vgl. auch: Tietze, Geogn. Verh. d.
Geg. v. Krakan. Wien 1888. S. 251 ff.

%) Rehmann,l.c. 8.648; J. NiedZwiedzki, Beitr. z. Kenntn. d. Salzform.
v. Wieliczka u. Bochnia II. Lemberg 1884. S. 107—108.

5) Wir entlehnen J. Walther (Einl. etc., 8. 61) folgende diesbeziigliche
Angaben:
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in hohem Grade wahrscheinlich zu sein, dass bei dem Verwesungsprocess,
dem die im Meeresschlamm eingebetteten Reste von Thieren unterworfen
sind, die letzteren ihr in Blut und Lymphe angehiuftes Seesalz den sie
einschliefenden Ablagerungen iibergeben und dadurch den Gehalt an fein
zerstreutem Salz, den die marinen Sedimente aufweisen, bedingen, nachdem
sie die diagenetischen Vorginge bestanden haben und zum Gestein ver-
festigt wurden. Was dagegen die massigen Gesteine betrifft, so kann deren
Verwittern die Gewiisser an Salz speisen.

Der Salzgehalt des Meerwassers ist noch weit davon, den Sittigungs-
grad zu erreichen. Es ldsst sich daher in jenem die Continente umsiumen-
den Giirtel, wo die iiberwiegende Mehrzahl der marinen Gesteine abgelagert
wird, keineswegs eine unmittelbare Salzabscheidung denken. Wenn auch
dies in Buchten, die vom Ocean durch Barren abgetrennt sind, der Fall
sein kann, so sind dennoch solche fiir Salzabscheidung giinstige Bedingungen
nicht so hiufig, dass sie den allgemeinen, obgleich geringen Salzgehalt der
Meeresablagerungen erkliren kénnten. Wir sind also gezwungen, nach einem
Vermittler im Process der Imprignation von Sedimenten mit Salz zu suchen,
wobei in erster Reihe die Seeorganismen in Betracht kommen.

»Salz und Steinél sind die zwei treuen Begleiter in verschiedensten
Gegenden der Erde“ hat schon Quenstedt betont und manch interessantes
Beispiel hervorgehoben, so das mit Bitumen gelblich gefirbte Salz von
Friedrichshall oder das gewaltige Herausbrechen von brennbaren Gasen aus
den Salzbohrléchern in Kia-ting-fu (China), wo das Gas in Bambusréhren
geleitet zur Beleuchtung und zum Heizen verwendet wird.?)

Einen weiteren Beleg fiir das Bestehen eines genetischen Zusammen-
hanges im Auftreten der beiden Mineralien finden wir darin, dass Erdél-
vorkommnisse stets begleitet werden von Wasser, das bald nur geringe
Mengen von Salz enthilt, bald wegen des hohen Gehaltes fiir eine Soole
gelten kann. Ueberall bestitigt sich der Zusammenhang von Kohlenwasser-
stoff und Salz. Dieser merkwiirdigen Erscheinung begegnen wir in Penn-
sylvanien, im Gebiete von Baku, auf Java,?) hiufig ist. sie auch in den Kar-
paten.?) Das Knistersalz von Wieliczka, das comprimierten Kohlenwasser-
stoff enthilt, oder Salzkrystalle aus miocinem Thon mit eingeschlossenen
und in Streifen nach den Flichen des Wiirfels angeordneten Partikeln

1. Lymphe von Carcinus maenas (nach Fredericq):
09 %/, Salz im Seewasser, 1'65°/, im Blut

1'30/0 ” n ” 1-66 0/0 n n
19 0/0 n n n 1-99 0/0 n n
34 0Ilo ” n ” 3:00 0/0 L] n

2. Gallertscheibe von Aurelia aurita (nach Krukenberg):

1:27°/, Salz im Seewasser, 1-59 °/, im Blut

1-93°, , . " 198°%, ,

209°, , . » 2:22% 5
1) L.c. S. 245 und 247.
2) Verbeek et Fennema, Description géol. de Java et Madoura, tome II.
Amsterdam 1896. S. 1044 und 1047.

8) Tietze, Geogn. Verh. d. Geg. v. Krakau, S. 200; A. Alth in dem Ber.

d. Physiogr. Comm. fiir 1870, 8. 25ff. (poln.).
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von Bitumen bieten ein schénes Beispiel. Beziiglich Wieliczkas hat Zeusch-
ner iiber das Vorkommen daselbst von Kohlenwasserstoffgas in nicht unbe-
deutenden Quantititen berichtet.!) Das gemeinsame Auftreten von Salz und
Kohlenwasserstoff als eine iiberall geltende Thatsache hat Salvador Cal-
deron geschildert.?)

Ueber die Entstehungsweise von Erdsl wurden mancherlei Hypothesen
aufgestellt. Die heutigen Erfahrungen iiber die Petroleumvorkommnisse
zeigen, dass es nur organischen Ursprungs sein kann. Ein Theil der For-
scher hat einen ausschlieflich thierischen Ursprung befiirwortet, doch scheinen
viel wahrscheinlicher und zutreffender diejenigen Erklirungsversuche zu sein,
die neben den Thieren auch Pflanzen in Betracht ziehen.?) Ein thierischer
Ursprung des Petroleums und der Salzgehalt der Seethiere wiren geeignet,
auf das Zusammenvorkommen von Salz und Erdél ein helles Licht zu werfen.
Andererseits aber wissen wir, dass auch Seepflanzen die Fihigkeit besitzen,
Bestandtheile des Meerwassers anzureichern. Es wurde das Vorhandensein
einiger in spirlichen Mengen enthaltener Stoffe im Meerwasser erst durch
Analysieren von Seethieren oder von Asche der Meerespflanzen nachgewiesen.*)
Es erhellt daraus, dass dasselbe, was oben von dem Salzgehalt der Meeres-
thiere und der im Meere abgelagerten Sedimente gesagt wurde, auch in
Beziehung auf die Seepflanzen gelten kann. Wenn man die hohe Wahrschein-
lichkeit eines pflanzlichen Ursprungs von Petroleum beriicksichtigt, so sind
wir berechtigt, das Zusammenvorkommen von Salz und Erdél den in den
Meerespflanzen (neben den Seethieren) angereicherten Bestandtheilen des
Meerwassers zuzuschreiben. In den galizischen Karpaten ist das Auftreten
von Erdél neben salzigem jodhaltigem Wasser bekannt, und dies erinnert
uns daran, dass Jod durch Analysieren der Asche der Tange im Meerwasser
gefunden wurde.

Es konnen manche Seeorganismen in der sedimentiren Schichtfolge
keinerlei fossile Ueberreste, die ihre ehemalige Existenz bezeugen wiirden,
und nur Spuren ihres Bestehens in den Hieroglyphen und Fucoiden und An-
zeichen ihrer Thitigkeit durch Imprignation der Gesteine mit Salz zuriick-
gelassen haben.

V.

Es ist hervorgehoben worden, welch gewaltige Mengen von Salz
dem Weltmeere in der geologischen Vergangenheit entnommen wurden.?)
C. J. B. Karsten war der Meinung, das Volumen der Salzlager der

1) Neues Jahrb. 1844, 8. 535.

%) Sur la concomitance du sel gemme et de la matiére organique dans
les mémes gisements. Ref. N. Jahrb. 1893, I, S. 269.

3) Vgl. Zuber, Krit. Bem. iiber die modernen Petr. Entst. Hyp. Zeitschr.
f. prakt. Geol. 1898, Heft 3.

%) Vgl. Lungwitz, Der geol. Zusammenhang von Vegetation und Gold-
lagerstitten. Zeitschr. fiir prakt. Geol. 1900, Heft 3.

5) Es ist keineswegs annehmbar, was O. Kuntze (,Kosmos“ Bd. VI,
S. 241) behauptet: ,Zunidchst findet die Versalzung der Oceane ununterbrochen
statt, wogegen es keinen constanten Salzverlust der Oceane gibt.“ Gegen eine
solche Auffassung sprechen geniigend die chemisch entstandenen Gesteine, welche
sich an dem Aufbaue der Erdrinde betheiligen, sowie die Kalk- und Kieselaus-
scheidung durch Organismen.
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Welt iibertreffe das der im Meerwasser geldsten Salze, das von ihm
kaum auf ein Viertel des richtigen Wertes veranschlagt wurde.!) Die An-
hiufung von Salz in den marinen Ablagerungen bedeutet einen ungeheueren
Verlust, den der Salzgehalt der Oceane seit dem Anfange der sedimentiren
Reihe zu erleiden hatte. Mit Riicksichtnahme auf den Salzgehalt der Meere
als einen MaBstab der geologischen Zeitrechnung sind wir berechtigt zu
folgern, dass das Salz, das sich im Meerwasser aufgeltst befindet, nur
einen Theil von jenen Salzmengen darstellt, die seit Beginn der, ab-
tragenden Thitigkeit des Wassers dem Meere zugefiihrt worden sind. Es
wire aber ein Irrthum, unser Calcul derart zu corrigieren, dass man wenig-
stens approximativ die Masse des in den Sedimenten aufgespeicherten Salzes
schiitzte, um ihren Wert den Salzgehalt der heutigen Meere vergréferte und
auf diese Weise eine angeblich richtige Zahl fiir die demYWeltmeere seit
seinem Ursprunge zugefiihrten Salzmassen erzielt zu haben meinte. Auch ein
solcher Wert, obgleich ein bedeutend groflerer, diirfte auf Richtigkeit und
Genauigkeit keinen Anspruch haben.

Wir miissen uns jenen iiberaus wichtigen Umstand vergegenwiirtigen,
dass die Fliisse ihren Salzgehalt aus den sedimentiren Gesteinen beziehen,
dass sie somit jene Salzmengen in den Ocean mit sich bringen, die wihrend
der geologischen Epochen daraus abgeschieden worden sind. Mit dem
Wasser sind auch die darin gelosten Stoffe einem Kreislaufe unterworfen:
Das Salz wird in den oceanischen Becken durch einmiindende Fliisse ange-
hiuft, sodann als Absatz in Meeresablagerungen eingelagert und eingestreut,
um wieder durch die auflosende Kraft des Wassers aus den Gesteinen aus-
gelaugt und im Flusswasser zum Meere verfrachtet zu werden. Berechtigt
ist daher die Behauptung, dass der Salzgehalt der Fliisse und Meere als ein
Chronometer der geologischen Zeitrechnung nicht anzuwenden ist, da ein
ununterbrochener Kreislauf der im Wasser der Fliisse und Oceane gelosten
Mineralstoffe angenommen werden muB.2) Das gegenwirtig geltende Ver-
hiltnis des Salzgehaltes der Meere zu jenem der Fliisse, d. h. nur einen
kleinen :Theil [des in der geologischen Vergangenheit schon bestehenden
Kreislaufes des Salzes als einen MaBstab der geologischen Zeitrdume zu be-
niitzen, muB dasselbe heiBen, wie z. B. aus der einmaligen Erneuerung des
gesammten Meerwassers das Alter der Oceane auf 51700 Jahre veranschlagen
zu wollen.

Mit Recht hat Reade darauf aufmerksam gemacht, dass die Zahlen,
zu denen der Salzgehalt des Meeres und der Fliisse fiihrt, nur ein Minimum

1) Toula, Das Salzgeb. etc., S. 38.

2) ,The constituents of the crust of the earth have been again and again
dissolved, ‘carried into the sea, separated therefrom by organisms, or by evapo-
ration from portions that have from time to time been cut off from the general
ocean, . ..

We cannot see the beginning, all that is plain to us is the sequence,
the cirenlation.

The matter of the world is continually changing place — its solvent is the
rain, its carrier the river, its receiver and distributor the ocean. How many
times the matter of this solid land on which we stand has been in solution,
suspension, or moving to and fro on the shore or the sea bottom, it is impossible
to say.“ (Reade, Geol. Time, S. 27.)
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darstellen.!) Und heute, nachdem ein Vierteljahrhundert verflossen ist,
konnen wir den Worten des englischen Forschers Beifall zollen: ,In the
present state of science it defies calculation to reach a maximum beyond
which we can say the age of the earth does not extend, ...*2)

Es eriibrigt noch die Frage, ob im Kreislaufe des Salzes die atmo-
sphirischen Niederschlige eine unmittelbare Rolle spielen. Von der Ober-
fliche des Meeres werden Wasserblischen mit dem darin enthaltenen
Salz vom Winde aufgewirbelt, wodurch der Salzgehalt des Regenwassers
bedingt wird. Andererseits kommt es in Wiisten und Salzsteppen zur Bil-
dung von Staubwolken, die mit Salz beladen sind. Tissandier hat im
atmosphirischen Staub, der im Schnee gefunden wurde, Chlorverbindungen
nachgewiesen. An den Meereskiisten betrigt der Salzgehalt der Atmosphiire
bis 3'5°/,. Im Regenwasser in England wurden 036 Theile Chlornatrium
pro 100.000 gefunden. Landeinwirts sinkt der Salzgehalt der Atmosphire
rasch ab. Auf dem Observatorium in Paris fand Barral, dass 1 Liter
Regenwasser mit 0033 Gramm fester Stoffe (darunter auch Chlornatrium)
beladen ist. Die zu Fécamp im Jahre 1850 von Marchand unternommenen
Versuche haben im Regen 000114 %, im Schnee 0'0017 °/, Chlornatrium
nachgewiesen. Der in Nancy 183 niedergefallene Regen enthielt 14 g Chlor-
natrium pro 1 m® Fiir Bohmen hat PoSepny 1g Chloride pro 1 m® Regen-
wasser angenommen. Der Salzgehalt des Regens in den Alpen ist geringer
als 00002 %/,. Im Schnee, der mit Staub beladen den 3.Februar (22. Jinner)
1893 in Odessa niederfiel, waren nach M. Sidorjenko Spuren von Chlor-
natrium vorhanden.?)

Die Herkunft der in regenarmen Gebieten sich anhiufenden Salze
hat F. PoSepny dadurch zu erkliren versucht, dass Salzmengen von der
Oberfliche der Oceane durch die Atmosphiire iiber die Festlinder verfrachtet,
in peripherischen Regionen durch abflieBendes Wasser fortgefiihrt werden,
in abflusslosen dagegen sich allmihlich ansammeln und die Bildung von
Salzsteppen und Salzseen bedingen. ‘

Dr. v. Romer sieht einen Beweis fiir die Wahrscheinlichkeit seiner
Berechnung in der Uebereinstimmung derselben mit einer anderen, die
von Penck mit Riicksichtnahme auf die durchschnittliche Michtigkeit der
sedimentiren Schichtfolge und den Betrag der mechanischen Denudation
unternommen wurde.!) Es kann nicht geleugnet werden, dass das Ergebnis
Dr. v. Romers (circa 160 Millionen Jahre) innerhalb der von Penck fiir
das Alter der Erde gezogenen Grenzen (135—187 Millionen Jahre) liegt,
doch beruht diese augenscheinliche Uebereinstimmung auf einem und dem-
selben Irrthum. In beiden Fillen sind dieselben Einwinde geltend, die oben

1) Geol. Time, S. 25.

2) Ebenda, S. 27.

8) Walther, Einl. etc., S.57; Reade, Geol. Time, S. 12, 14 und 27;
Tietze, Zur Theorie der Entstehung der Salzsteppen und der angeblichen Ent-
stehung der Salzlager aus Salzsteppen. Jahrb. geol. Reichsamt. 1877, S. 358, 366 fI.;
F.Posepny, in den Verh. Geol. Reichsamt. 1877, S. 222ff; Sidorjenko in Zap.
Nowoross. Obschtsch. Jestestwoisp. XVIII, 1, S. 35.

%) L.c.S. 44ff.; Penck, Das Alter der Erde. Wochenblatt ,Aula“ 1895,
Nr. 14ff.
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gegen den Wert des Salzgehaltes der Gewiisser fiir die Altersbestimmung
der Erde erhoben wurden. Die Erfahrungen zeigen ndmlich, dass nicht
allein die vulkanischen Gesteine den abtragenden Vorgingen anheimfallen.
Den grioBten Theil des mechanisch Denudierten machen die klastischen Ge-
steine aus, somit ein Material, das x-mal abgetragen und abgelagert wurde.?)
Da aber die Michtigkeit der Schichten eine locale, zahllosen Unregelmifig-
keiten unterworfene Erscheinung ist, so steht auch ihr Wert dem des Salz-
gehaltes der irdischen Wasserhiille beiweitem nach.?)

Dieselben Einwinde miissen wir selbstverstindlich auch gegeniiber
anderen, jenem von Penck #hnlichen Versuchen (Lapparent u. a.) aufrecht-
erhalten, die von dem Betrag des mechanisch Denudierten und der mittleren
Michtigkeit der sedimentiren Reihe ausgehen.

Der Ausdruck ,das Alter der Erde“ diirfte eigentlich nur fiir solche
Berechnungen, wie z. B. jene von Bischof oder Thomson, die die
siculare Abkiihlung der Erde betreffen,®) vorbehalten sein; er wird aber
nicht richtig auf die aus der Betrachtung der abtragenden Krifte erzielten
Resultate angewendet. Diese letzteren gehen vielmehr dahin, jenen Zeit-
punkt in der Erdgeschichte zu bestimmen, da das Wasser auf der Erdober-
fliche erschien und seine chemische und mechanische, abtragende und ab-
lagernde Thitigkeit antrat; sie sollten daher zutreffender mit dem Ausdruck
ndas Alter der Hydrosphire (Wasserhiille)* belegt werden. Das Sieden und
Niederschlagen des ersten Wassers auf der Erde diirfte nach Kuntze bei
200—300° C. erfolgt secin.#) Die damalige, hochstwahrscheinlich viel dichtere
und daher groferen Druck ausiibende Atmosphiire berechtigt die Annahme
eines hoheren Siedepunktes des Wassers.

So sind wir zu der Frage gekommen, mit welcher geologischen Epoche
die Aera der Denudation beginnt, d. h. in welcher Tiefe die untere Grenze
der aus der Priifung der Denudation resultierenden Zahlen zu suchen ist.
Mag man iiber die Entstehungsweise der krystallinischen Schiefer streiten,
doch steht es fest, dass die tiefsten Lagen von Gerdlle und die iltesten
Discordanzen im Felsgeriiste der Erde unzweideutige Anzeichen der Thiitig-
keit des Wassers sind. In den jiingeren archiischen Bildungen der Nordost-
alpen, Sachsens, Wales’, Norwegens und Nordamerikas sind Conglomerat-
biinke eingeschaltet. Sederholm hat in der archiischen Gruppe des siid-

1) pthe rocks of one formation are largely derived from the sediments of
preceding formations.“ (Reade, Geol. Time, S. 29); ,Who can say how many
times in the history of the globe the sediments have been turned over? We
find blocks of Laurentian rock in the Huronian formation, and up to the pre-
sent day every formation is made up principally of the remains of those that
have preceded it“ (Id., Limestone as an index of geol. time, 8. 50). Dasselbe
hat auch Penck betont. (Ueber Denud. d. Erdoberfl., Schr. d. Ver. z. Verbr.
Naturw. Kenntn. Wien 1887, S. 26—26); vgl. auch Neumayr-Uhlig, Erdgesch.
2. Aufl, 1. Bd., S.586 und 589.

2) Vgl. Hoernes, L. c. 8. 627—628.

8) ,Das Alter der Welt auf mechanisch-astronomischer Grundlage“ zu er-
mitteln, hat Siegmund Wellisch versucht. Seine Ergebnisse sind jedoch viel
zu gering (z. B. fiir das Alter der Erde circa 9, fiir das des Mondes circa 8, fiir
jenes des Neptun circa 15 Millionen Jahre u. s. w.) und deshalb nicht annehm-
bar (Das Alter der Welt, 1899).

4) ,Kosmos“ V, 8. 180.



92

lichen Finnland Discordanzen gefunden, die die é#ltere (ladogische) Stufe
von der jiingeren (bottnischen) trennen.!) In der Gegend von Lake Supe-
rior hat Irving eine Discordanz an der Grenze von Laurentian und Huro-
nian angenommen.?) Die Discordanzen, die in Michigan an der Grenze
der archidischen upd pricambrischen (Algonkian) Bildungen und in den
letzteren auftreten, wurden von Van Hise nachgewiesen.?) So beweisen die
Erfahrungen iiber die iiltesten Gesteine der Erdkruste, dass spiitestens
wihrend der Bildung der jiingeren krystallinischen Schiefer schon Wasser
auf der Erdoberfliche vorhanden war, dass also das Alter der Hydro-
sphire mindestens auch die htheren Glieder der archiischen Gruppe um-
fassen muf.*)
VI

Die zweite Auflage seines Lehrbuches der chemischen und physikali-
schen Geologie eréffnete Gustav Bischof mit den Worten: ,In der Erd-
kruste finden wir, soweit wir sie kennen, stets diejenigen Stoffe mit einander
gemischt, welche die schwerldslichsten Verbindungen geben.... Gibt ein
Stoff mit mehreren anderen Stoffen schwerlgsliche Verbindungen: so kommen
die schwerldslichsten am hiufigsten vor.“ Diesen Gedanken hat Johannes
Walther erweitert, indem er in geistreicher Weise das Darwin’'sche
Princip der Auslese auf die Gesteine anwendete. Die Auslese der Gesteine
besteht darin, dass die Hiufigkeit des Vorkommens eines Gesteins in um-
gekehrtem Verhiiltnisse zum Grade seiner Lioslichkeit steht. Der abtragen-
den Kraft des Wassers ausgesetzt, verschwinden leichtlgsliche Verbindungen
fast ginzlich® von der Erdoberfliche, die am schwersten oder gar nicht 1os-
lichen dagegen betheiligen sich an ihrem Aufbaue. Daraus kénnen wir den
Schluss ziehen, dass die Erdoberfliche im Laufe der geologischen Epochen
immer #rmer an lgslichen Stoffen wurde, dass also in der geologischen Ver-
gangenheit grofiere Mengen von lgslichen Verbindungeu auf der Erdober-
fliche vorhanden waren.

In der Jetztzeit sind oberflichliche Anhdufungen von Salz beinahe
ausschlieBlich beschrinkt auf Wiisten, d. h. auf die abflusslosen und regen-
drmsten Regionen der Erde. In diesen Gebieten sind zutagetretende Salz-
lager zuhause und imstande, lange Zeitriume hindurch der !Auflssung
und Fortfilhrung zu trotzen. Es darf daher die Angabe Herodot’s
nicht wundern, dass nérdlich von der Sahara Steinsalz als Baumaterial dient:
LOufnet 3oy 4 Sppln péypr Hpawhniwv ownhéwv, nat > w Toutéwy:
fort 38 dhdg Tz pévahhov v abth i ddwa fpcpéwv 6390, wai dvBpwrat
oivéovreg * ta 3¢ olwla wobrowgt wdst éx @V alhivwy 75vSpwy olncdopéatat.
Tabte yap 70 tHs APing dvoudsd vt v ob yap dv Hluviato pévery ol Toiyor
outeg Ghwor, el be. 6 B¢ dAg advdb nol heunde xal mopglpeos T eldog pisoe-
tat. Ymép B <¥g doping Tadeng, O wedS véTov i pesdyanav i Ading,
ofimos xat dvudpog nal dbnpog nal dvomdpos wal dSunde o+ Ybpn * vt

1) Bull. Comm. Géol. Finl. Nr. 6. Février 1899. S. 233.

¥) Seventh Ann.Rep.U.S.G. 8., 8. 410—441.

3) Nineteenth Ann. Rep. U.S8.G. 8, PartIII, 8. 16.

‘) Reade betrachtet Laurentian als die erste sedimentiire Bildung (Lime-
stone etc., S. 44).
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Ixpddog ot &y abtf cd3év.“ (IV, 185.) Auch in den Schriften von Plinius
und Strabo begegnen wir Berichten iiber Wohnstiitten, die aus Salz gebaut
wurden.?)

Tietze hat Salzlager auf der Erdoberfliche in der miozinen Salz-
formation Persiens beobachtet?) Im &uBlerst regenarmen Klima kommen
Salzlager in Ostindien (Salt Range) am Indus zutage, und die Stadt Amb?)
liegt auf einem Salzberge. Schon Plinius war ein Salzberg, genannt Oro-
menus, in Indien bekannt.

Mehrmals ist die Ansicht ausgesprochen worden, dass Salzvorkommen
in wesentlicher Beziehung zum Klima stehen.!) Es hat dies schon Herodot
mit Nachdruck betont, indem er die aus Salz errichteten Wohnstitten
schilderte. Der Zusammenhang von Salzanhdufungen und klimatischen Ver-
hiltnissen ist besonders durch die Hypothesen von der Entstehung der Salz-
lager und Salzseen gewiirdigt worden. Dasselbe erleuchtet auch aus dem
von J. Walther aufgestellten Begriff der Auslese von Gesteinen. Ebenso
wird dies durch die Entstehungsweise von Salzbéden durch ein capillares
Aufsteigen des Wassers im trockenen Klima bestitigt.) F. PoSepny hat in
seinem oben angefiihrten Versuche, eine Erklirung des Ursprungs von Salz-
steppen zu geben, darauf hingewiesen, dass Salzlagerstitten ,gewissermafen
meteorologische Daten iiber die Beschaffenheit des Klimas friiherer Forma-
tionsalter* darbieten. Denselben Gedanken hat Tietze betont®) und man-
chen wichtigen Beweis dafiir aus der Verbreitung von Salzsteppen in
trockenen Regionen (dstlich vom Caspisee, Persien, Tibet) geliefert. Auch
sind abflusslose Salzseen auf jene Gebiete der Erde beschrinkt, die zu den
regenirmsten gehoren. Der auBerordentlich hohe Chlornatriumgehalt des
Wassers im Chélif (Algerien), den J. Roth einen ,Wiistenfluss“ nennt, verrith
die Nihe der Wiiste. Je mehr sich dieser Fluss von der Wiiste entfernt,
nimmt auch der Salzgehalt seines Wassers rasch ab.”)

Wesentlich verschieden sind die Verhiltnisse jener wenigen und daher
beriihmt gewordenen Gegenden, wo Salz auBerhalb der Wiistengebiete Er-
hebungen der Erdoberfliche aufbaut.

Ein Steinsalzberg, iiber den bereits Plinius zu berichten wusste,
kommt in Cardona (Spanien) vor, und seine Schilderung verdanken wir F.
M. Stapff: ,Unmittelbar unter der Citadelle von Cardona miindet in das
Cardoner Thal ein kilometerlanges, S.65. W.—N. 65. O. gerichtetes Seiten-
thilchen, welches der Salzberg von Cardona abschliefit. Derselbe sieht aus
wie eine Gletscherzunge, deren durchfurchtes Eis zwischen vielen Schmutz-
bindern hervorlugt. Diese Schmutzbinder, der thonige Riickstand wegge-

1) Herodoti Musae, ed. Creuzer-Baehr. Lipsiae. Vol. II, 8. 610—611.

2) Jahrb. Geol. Reichsanst. 1877, S. 363.

3) Vgl. Abbild. in Neumayr-Uhlig, Erdgesch. 1895, Bd. II, S. 549.

4) Walther, Einl. etc, 8. 663; Neumayr-Uhlig, Erdgesch, 2. Aufl,
2, Bd., S. 548; Rehmann, 1 c. S. 6511

5) Penck, Morph. L Th,, 8. 212.

%) Die Aufeinanderfolge von Gips und Salz im Tertidr Galiziens wird von
Tietze als eine Folge von Verinderungen der klimatischen Verhiltnisse auf-
gefasst (Hoernes, 1 c. 8. 633).

) Roth, l.c. I, S. 457—461.
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l6sten Salzes, schiitzen die Salzklippen vor den Angriffen des Regens. Eine
10—20 m michtige, sehr verschlitzte Decke desselben ,Lebergebirges” liegt
oben auf. Die freien Salzflichen sind von oben nach unten canelliert, und
zwar haben sich die Rieselwisser vorzugsweise in die thonigen Salzlagen
eingeschlitzt, wihrend die reineren Salzrippen stehen blieben. ... Die Breite
der schroffen, zerrissenen, zackigen Salzwand betrigt etwa 150 m, ihre Héhe
60—70 m; doch steigt das Terrain hinter ihr noch an, und die Hohe des
ganzen Salzberges wird zu 500 engl. FuB angegeben. Das ganze Thilchen,
worin ,las Salinas“ liegen, scheint ehemals mit Salz gefiillt gewesen zu sein
und durch dessen Weglosung entstanden. . .. Efflorescenzen desselben iiber-
ziehen aber auch anderwirts den Sandstein.“!) Nach Cordier entfernen
die atmosphirischen Niederschlige von der Oberfliche des Salzberges eine
ungefihr 1’5 m dicke Schichte von Steinsalz in einem Jahrhundert.

In Siebenbiirgen treten der 90 m hohe Salzberg von Parajd und ein
anderer kleinerer von Szovata auf. In diese. Salzberge haben die Biche
ihre Schluchten eingeschnitten und Salzlager bloSgelegt. Wihrend des
Hochwassers werden riesige Salzblocke unterwaschen, deren Einsturz das
Wasser der Biche staut und Ueberschwemmungen verursacht. Salzberge
eind auch in der Walachei bekannt.

Ferner kommen Salzfelsen am Huallaga in Siidamerika (Salinas de
Pilluana) vor, wo blaues und rothes Salz in Kegeln und Pyramiden zu-
tage tritt.

Dieser Fall, wo das Salz in regenreichen Gebieten?) als Salzberge zu-
tage tritt, muB als eine im geologischen Sinne voriibergehende, ja ephemere
Erscheinung bezeichnet werden, deren Dauer nur von der jihrlichen Regen-
menge abhiingig ist. Im hohen Grade wahrscheinlich ist die Vermuthung,
dass die fraglichen Salzberge in geologisch jiingster Zeit infolge von Ab-
tragung ihrer wasserdichten Hiille ans Tageslicht gebracht wurden und be-
stimmt sind, bald der Weglosung anheimzufallen und von der Erdoberfliiche
zu verschwinden.

Es wurde oben betont, dass aus der Auslese der Gesteine der Schluss
gezogen werden kann, dass die Erdkruste in friiheren geologischen Epochen
reicher an Salz war. Berechtigt ist daher die Annahme, dass die Erstarrungs-
kruste einen gewissen Gehalt an Salz besafl, welcher Gehalt durch die ersten
sich aus der Atmosphiire niederschlagenden und in den damals vorhandenen
Vertiefungen ansammelnden Gewisser weggelost wurde und ein salziges Ur-
meer erzeugte; jedoch soll dadurch nicht bestritten werden, dass der heutige
Salzgehalt der Oceane durch die weitere Zufuhr des Salzes im Flusswasser,
daneben aber auch durch Salzabsatz aus einzelnen Theilen des Weltmeeres
herausgebildet wurde.

Wir diirfen nicht vergessen, dass alle klastischen Gesteine Producte
von Zerstorung der Erstarrungskruste und der aus dem Erdinnern durch

1) Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges. XXXVI, 1884, S. 4011.

2) Cardona befindet sich auf der Karte von Al. Supan (Verth. d. mittl.
jihrl. Regenmenge auf der festen Erdoberfl., Pet. Mitth. Erg.-Heft 124, Taf. I) im
Bereiche miliiger Niederschlige (500—750 mm).

In jenen Gegenden Siebenbiirgens, wo Salzberge vorkommen, erreicht der
jihrliche Niederschlag eine Hohe von circa 65 cm.
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Vulcanausbriiche geforderten Massen sind. Darin muss daher die eigentliche
Quelle derjenigen Verbindungen liegen, die nachher als chemische Absitze in
die Ablagerungen cingelagert wurden. Da aber dic vulcanischen Ausbriiche
nur verhéltnismifig geringe Mengen von Salz liefern, so kann sein Ursprung
nur in der Erstarrungskruste vermuthet werden.!)

Von einigen Forschern wird die Ansicht vertreten, dass das nach Ab-
kiihlung des gliihenden Erdballs sich aus der Lufthiille niederschlagende
Wasser mit Mineralstoffen, die wahrscheinlich als Dimpfe in der damaligen
Atmosphire vorhanden waren, darunter aber auch mit durch Verbindung
von Chlor- und Natriumdampf entstandenen salzigen Bestandtheilen des
Meerwassers gesittigt war, dass also auf diese Weise ein salziges Urmeer
gedacht werden kann. Es sollen sogar ,Wolkenbriiche von kochendem Salz-
wasser” niedergegangen sein.?) Die Moglichkeit, dass Natriumdampf einst
in der Gashiille des feuerfliissigen Erdballs vorhanden war, wird bekriftigt
durch die Spectralanalyse, die in der glilhenden Dampfhiille der Sonne und
anderer Himmelskérper unzweideutige Natriumlinien nachgewiesen hat.

Sterry Hunt?®) hat die Meinung ausgesprochen, dass aus der ur-
spriinglichen, mit erhitzten Didmpfen beladenen Atmosphire ein Regen von
Salz-, Schwefel- und Kohlensiure niederfiel und sich auf der Erdoberfliche
ansammelte. In diesem ersten Ocean sollen die in der Erstarrungskruste
enthaltenen Silicate zersetzt worden sein und die Basen in Verbindung mit
Chlor und Schwefelsiure verschiedene Chloride und Sulfate geliefert haben,
wihrend Kieselerde ausgeschieden wurde.

Fiir die Auffassung, dass der Urocean aus der Erstarrungskruste einen
gewissen Salzgehalt bekommen konnte, sprechen die Thatsachen, dass auch
die aus krystallinen Gesteinen hervorquellenden Gewisser Chloride enthalten,
und dass das Salz zu den Sublimationsproducten der Vulcane gehort. Diese
letztere Erscheinung hat Kuntze durch Zersetzung von Chlornatrium zu
begriinden versucht, das mit dem Meerwasser in die Tiefen der Erde ein-
dringt, wo eine hohere Temperatur herrscht.®) Bischof setzt das Vor-
handensein von Chlornatrium in der ersten Erdkruste voraus und stiitzt
sich auf das von ihm ausgefiihrte Experiment, wobei 100 Theile Basalt und
10 Theile Kochsalz zusammengeschmelzt wurden. Nun vermochte das Wasser
aus dieser erstarrten und gepulverten Mischung 275 Theile Kochsalz wegzu-
16sen,®) wihrend die Auflosung des iibrigen Salzes erst nach vorangegangener
Verwitterung erfolgen wiirde.

O.Kuntze hat aufs entschiedenste bestritten, dass ein salziger Ur-
ocean durch Auslaugung der Erstarrungskruste entstanden sei. Die Ver-
witterung von massigen Gesteinen soll nach ihm neben Thon und Sand auch

1) Des Ursprunges von Kalk aus der Erstarrungskruste erwihnt Reade
(Limestone etc., S. 45).

%) Vgl. Toula, Salzgeb. etc.,, S. 44.

3) The chemistry of the primeval earth. Ref. Verh. geol. Reichsanst. 1868,
S. 86; Chem. and geol. Essays 1875, S. 40. Cit. nach Hull, How the waters
ete., S. 6ff.

4) ,Kosmos®, Bd. V, 8. 176.

5) G. Bischof, Lehrb. d. chem. u. phys. Geol,, 2. Aufl.; 1. Bd,, S. 14.
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lésliche Verbindungen, darunter das fiir die Bildung von Salz bendthigte
Chlor aus Apatit!) geliefert haben, welche Stoffe in den oceanischen Becken
angehiuft wurden. Die mechanische Verwitterung gibt kein Chlor, und da
Kuntze das Erscheinen einer die Festlinder iiberziehenden Pflanzendecke
und somit den Anfang ihrer zerstorenden Einwirkung auf die Gesteine erst
in die postcarbone Zeit versetzt, so ist nach ihm eine mehr intensive Ver-
salzung der Meere kaum nach Abschluss des Carbons eingetreten.?)

Hull hat auf den Umstand aufmerksam gemacht, dass Chlor und
Salzsiure in jedem Wasser vorkommen, und folgert daraus, dass diese Gase
in Verbindung mit Alkalien die im Wasser der Oceane und abflusslosen
Seen aufgelosten Salze geben. Die Anwesenheit der beiden Gase soll nach
Hull die Ursache sein, dass die chemische Verwitterung der Gesteine ver-
schiedene Sulfate und Chloride erzeugt, wobei wahrscheinlich der ver-
hiltnismiBig hohere Grad von Léslichkeit der Natronfeldspate das Vor-
herrschen von Chlornatrium bedingt.?)

Es wurde von Tietze der Unterschied betont, dass die bei der Ver-
witterung von Gesteinen entstehenden Salze im feuchten Klima durch ab-
flieBendes Wasser entfernt werden, sich dagegen in einem trockenen an-
hiufent) Im &dhnlichen Sinne hat J. Walther das hidufige Auftreten von
Salz in Wiisten durch den Salzgehalt der im Meere abgelagerten Gesteine
erklirt.?)

Nach J. Walther haben in der Dimmerung der Erdgeschichte ge-
waltige Vulcanausbriiche die diinne und von einer gleichmifig vertheilten
Wasserhiille umgebene Erdkruste durchbrochen und durch salzhaltige Erup-
tionsproducte das Wasser des Uroceans mit Salz gespeist.®)

Wire das Urmeer ,wirklich salzfrei gewesen, so diirften wir Salzlager
erst in den spiteren Abschnitten der Erdgeschichte erwarten. Doch erweisen
die Erfahrungen das Entgegengesetzte. Im Folgenden sind die paldozoischen
Salzvorkommen zusammengestellt, wie sie von den tiefsten sedimentiren Ab-
lagerungen zum Vorschein kommen und dadurch den Salzgehalt schon der
iltesten oceanischen Wasseransammlungen beweisen.

Cambrium . Salt Range in Punjab.

Untersilur . Die Solen von St. Petersburg — Quellen mit iiberaus’
hohem Salzgehalt in Cumberland (Brandley Mine und
Saltwell Park bei Keswick — Lower Ordovician, Skid-
daw Slate).

Obersilur Nordamerika (Onondaga salt group): Pennsylvanien, Ohio,
Virginien, New-York (Salina, Syracuse) und Michigan;
Goderich in Canada.

!) Ebenfalls wird dies von Tietze zugegeben (Jahrb. geol. Reichsanst.
1877, §. 365).

?) ,Kosmos“, Bd. 1V, 8. 39f.; Bd. V, 8. 176; Bd. VI, S. 241.

3) Prof. Edward Hull, How the waters of the ocean became salt. Vict.
Inst. Journ. of Trans. XXVII, 106. London 1893—1894. S. 10.

%) Jahrb. geol. Reichsanst. 1877, 8. 364—365.

5) Einl. ete., S. 784.

%) Allg. Meereskunde. Leipzig 1893. 8. 278—279.
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Devon Deutschland — Baltische Provinzen — Miehigan (Win-
chell) — China.

Carbon . England — Miehigan (Saginaw) und Virginien,

Perm .. . Deutachland — Russlapd.

Von den Salzlagern von postpaliozoischem Alter (z. B. Trias oder
Tertidir) abgesehen, erleuchtet es aus den paliozoischen Vorkommen, dass
Salzabscheidung in durch irgendwelche Vergiinge abgeschnittenen Partien
des Weltmeeres schon in den iiltesten sedimentiren Bildungen begann, dass
also die ersten Oceane ein salziges Wasser besaflen. G.Bischof st sogar
zu der Annahme geneigt, dass im Weltmeere die Zufuhr von Balz weit hinter
den ausgeschiedenen Massen stehe, und sehliefit daraus, dass der Salzgehalt
des Meerwassers im Laufe der geologischen Vergangenheit abgenommen
haben miisse.!)

Das hiufice Emporquellen von salzigem Wasser aus den Silurablage-
rungen Nordamerikas, deren marinen Ursprung eine reiche Fauna bestitigt,
hat Sterry Hunt bewogen, ein salziges Meer zur Zeit des Silurs zu ver-
muthen.?) Im gleichen Sinne hat auf den dureh Salzvorkommen im nord-
amerikanischen Bilur gebotenen Beweis Edward Hull Bezug genommen
und dessen Bedeutung mit paliontologisechen Thatsachen begriindet. Die
silurischen Balzsolen Englands machen nach J. Postlethwaite die
Annahme héchstwahrscheinlich, dass das Wasser des ersten Oeeans ealz-
haltig war.?)

Anlisslich der citierten Abhandlung von Hull hat D. Biddle die
Meinung geiuflert, dass bei hoherer Temperatur im Wasser der ersten Meere
alles Balz der Erde aufgelost war. Durch das Auftauchen ven Festland
sollen einzelne Meerestheile abgetrennt worden sein und abflusslose SBeen ge-
bildet haben, in denen Salzabscheidung vor sich gieng. So wird derZganze
Salzvorrath der Continente von dem Weltmeere hergeleitet:#)

E. Hull hat auch auf paliontologischem Wege den Salzgehalt des Ur-
meeyes bewiesen. Er machte namentlich darauf aufmerksam, dass die jetzigen
Vertreter der paliozoischen (vom tiefsten Silur an) fossilen Thierwelt aus-

1 1 c S 437: ,Der Salzgehalt im Meere muss wenigstens eben so alt seim,
als die Ablagerung des Uebergangsgebirges. .. .*

2y Unter den Thatsachen, auf die sich O. Kuntze (,Kosmos*, Bd. IV,
S. 46) zur Stiitze seiner spiter zu besprechenden Amnsichten beruft, heilt es:
ndas Fehlen von Salzlagern in préicarbonischen Gesteinen, namentlich in der
laurentischen, huronischea, silurischen Periede; nachtrigliche Infiltrationen von
Salzwasser kommen nicht in Betracht; auch die devonischem umnd carbonischen
Balzlager sind selten und noch zu priifen*.

Aus der Erwiderung Kuntzes an Hoernes (das, Bd. VI, S. 239) er-
fahren wir Nachstehendes: ,Bas dlteste Vorkommen von 8alz, zugleich das eingig
bekannte im (oberen) Silur, ist bei Goderich, Ontario, und diese Salinagruppe
documentiert sich als eine zwischen einer einmaligen Hebung und Senkung ent-
standene reine Continentalseebildung, weil sie petrefactenfrei ist, trotzdem sie

. zu 86°%, aus zur Petrefaction geeignetem Mergel und Dolomit besteht; unter
und iiber derselben lagern petrefactenfiihrende Schichten.“

3) Hull, How the waters etc., S. 4 und 14f.

4) Das., S.19.

Mitth. d. K. K. Geogr. Ges. 1901, Heft 8 u. 4 7
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schlieBlich Meeresbewohner sind, wie Korallen,)) Crinoideen, Asteroideen,
Echinoideen, Brachiopoden und Cephalopoden.?)

Die Ansicht, dass der Urocean salzig war, wurde von vielen Geologen
befiirwortet. J. Roth?) und J. Walther*) haben die Verschiedenheit in der
chemischen Beschaffenheit des Meer- und Flusswassers in Bezug auf den
Percentgehalt an einzelnen Bestandtheilen hervorgehoben. Besonders aus-
driicklich thut dies letzterer, und iiberzeugend ist seine Behauptung, dass
ndas Seesalz theilweise als ein Rest des Salzgehaltes im Urocean betrachtet
werden miisse“.

Im Gegensatze zur Theorie eines salzigen Urmeeres oder — um von
der Ausdrucksweise E. Hull’s Gebrauch zu machen — zur chemischen
Theorie hat die geologische Theorie eines salzfreien Uroceans und einer all-
mihlichen Versalzung auch ihre Vertreter gefunden.

G. Boguslawski ist der Ansicht, der Salzgehalt des Meerwassers sei
ein Resultat einer allmihlichen Concentration des mit gelosten Stoffen be-
ladenen Wassers der Fliisse.®) Ein gleicher Ursprung des Salzgehaltes des
Meerwassers wurde von J. Murray befiirwortet.®)

Otto-Kuntze hat die Existenz eines salzfreien Urmeeres aus palio-
phytologischen Erfahrungen zu folgern versucht, wogegen von Hoernes
Einwinde erhoben wurden.") Nach der von Kuntze aufgestellten Hypothese
sind Steinkohlen aus versunkenen Pflanzen entstanden, die im carbonen
Ocean schwimmend lebten und iiberhaupt nur im Siiwasser zu gedeihen
fihig waren. Spiter sollen dieselben wegen zunehmenden Salzgehaltes aus-
gestorben sein. Durch die Annahme eines salzfreien Uroceans und das Aus-
sterben von Organismen infolge des immer hoher werdenden Salzgehaltes
des Meerwassers will Kuntze 20 verschiedene Thatsachen erkliren, so ,die

)Kuntze (,Kosmos“, Bd. IV, 8. 250) fiihrt zwei kalklose, im siiben Wasser
lebende Verwandte der Korallen (Hydra und Cordylophora) an. Die Armut an
Kalk soll nach Kuntze die Ursache sein, warum die anderen hier genannten
Thiere im SiiBwasser vermisst werden. Diese Erklirung diirfte nicht richtig
‘sein, da im Wasser der Fliisse Kalkcarbonat unter den geldsten Stoffen das
Uebergewicht behauptet, wihrend es in der Zusammensetzung des Meerwassers
vor anderen darin enthaltenen Verbindungen in den Hintergrund tritt. Es liegt
auf der Hand, dass die Ursache dieses Verhiltnisses, wie auch der dulerst ge-
ringen Zahl fiir das Alter des Gehaltes des Meerwassers an Kalkcarbonat in der
Thitigkeit der kalkabscheidenden Organismen liegt. Es ist befremdend, was
Kuntze behanptet, indem er die Continente zur Carbonzeit, im Gegensatze zum
damaligen Ocean, einer Pflanzendecke entbehren will (,Kosmos®, Bd. VI, 8. 240),
denn nur von solchen soll geldstes Kalkcarbonat abgetragen werden. Von Fest-
lindern dagegen, die sich einer Vegetationsdecke erfreuen, wird Kalk nach
Kuntze nur mechanisch verfrachtet, denn ,die Pflanzen zersetzen alles geldste
Kalkcarbonat bereits auf dem Continente, indem sie Kohlensiure absorbieren
und einfach kohlensauren Kalk ausfillen, so dass fast kein geloster Kalk in das
hohe Meer gelangt“. Die Analysen von Flusswasser widerlegen geniigend diese
Ansicht. Im Durchschnitt besteht nach J. Roth mehr als die Hilfte (60'1°/,)
des im Wasser der Fliisse Geldsten aus Carbonaten.

?) How the waters etc., S. 2ff.

3) L.c. Bd. I, S. 494.

%) Einl. etc., 8. 57ff, 658; dasselbe betonte auch E. Hull (l.c. 8. 7).

5) Handb. d. Oceanogr. Stuttgart 1834. Bd. I, S. 131—132.

6) The great ocean basins. Nature XXXII, 8. 583.

") ,Kosmos¢, Bd. IV, S. 33ff., 249 und 430f.; Bd. V, S. 239.
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ungeheure zeitliche Unterbrechung (Dyas bis Mitte Tertiéir) reicher Kohlen-
bildung", ,das sonstige Fehlen lquivalenter Mengen von léslichen Natron-
verbindungen im Verhiltnis zu den Thonen, Thongesteinen und Quarzen,
die aus Verwitterung der Urgesteine resultieren“, ,,das rithselhafte Fehlen
von carbonischen Landthieren in einer bisher vermutheten carbonischen
Landflora“, ,das Fehlen von Salzlagern in pricarbonischen Gesteinen“ u. dgl.

So haben wir zwei verschiedene Theorien iiber die Herkunft der im
Meerwasser gelosten Mineralstoffe: die chemische und die geologische. Es
ist nicht zum erstenmal in der Geschichte der Geologie der Fall, dass zwei
verschiedene Hypothesen zur Erklirung einer und derselben Erscheinung
aufgestellt und beiderseits an der Hand wichtiger Beweisgriinde befiirwortet
werden. Doch hat nicht selten keine von den im heftigen Streite begriffenen
Parteien das Recht behauptet, vielmehr war der richtige Weg zur Erklirung
der gegebenen Erscheinung in der Mitte, in der Verséhnung der beiden
Parteien geboten. Mannigfaltige Factoren kénnen dasselbe Resultat zur
Folge haben, und es wiire ein Irrthum, irgendeine Erscheinung einseitig be-
urtheilen zu wollen. Ebense was den Ursprung der im Seewasser geldsten
Salze betrifft, diirfen wir einerseits die ehemalige Existenz eines salzigen
Uroceans zugeben, wir miissen aber andererseits im Auge behalten, dass
auch die Concentration des im Flusswasser Geldsten einen nicht unbedeuten-
den Antheil an der Ausbildung des heutigen Salzgehaltes der Oceane ge-
nommen hat. Die Erzeugung des Salzgehaltes ausschlieBlich durch allmih-
liche Versalzung muss nur auf abflusslose Seen beschrinkt werden.

VIIL

Es eriibrigt noch eine Frage zu erértern, die sich aus der. Priifung
der chemisch denudierenden Vorginge dringt, und zwar die Frage, ob. der
Betrag der chemischen Abtragung im Laufe der Erdgeschichte dem in der
Gegenwart geltenden gleich war.

Seit seinem Entstehen erleidet der Erdball einen constanten Wirme-
verlust, und die paldontologischen Erfahrungen lehren, dass in der geologi-
schen Vergangenheit ein hiufiger Wechsel der klimatischen Zustinde statt-
gefunden habe. Gewaltige Transgressionen der friiheren Meere diirfen nicht
voriibergegangen sein, ohne die klimatischen Verhiltnisse zu beeinflussen.
Ein Wechsel des Klimas muss aber auch einen nicht unbedeutenden Ein-
fluss auf die denudierenden Factoren ausgeiibt haben. Eine Steigerung der
Temperatur des Wassers hat eine Aenderung seiner Auflosungsfihigkeit,
beziehungsweise der Menge des Geldsten und eine Beschleunigung der Ver-
dunstung, damit aber auch des Kreislaufes des Wassers und der Erneuerung
der oceanischen Becken durch ihre Zufliisse zur Folge. Im allgemeinen
steigt die Auflosungsfihigkeit des Wassers mit der Temperatur. Was aber
das Kalkearbonat betrifft, miissen wir den Umstand beachten, dass die Los-
lichkeit des Kalkcarbonates abhingig ist von dem Quantum der Kohlensiure,
das das Wasser aufgenommen hat, und dass bei steigender Temperatur die
Fihigkeit des Wassers abnimmt, Gase zu absorbieren. Bei zunehmender
Temperatur sinken dagegen die Dichte und der Reibungscoéfficient des
‘Wassers, und infolge dessen vermindert sich auch das Vermogen des fliefen-

T*
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den Wassers, Schwebendes eu verfrachten.!) Das Sinken der Schlammfiihrung
bei steigender Temperatur wird zum Theile dadurch aunsgeglichen, dass
gleichzeitig die Geschwindigkeit wegen Abnahme des Reibungscoéfficientes
grofer wird. Es besteht also eine Wechselbeziehung zwischen der chemi-
schen und mechanischen Denudation, eine Verinderung der Temperatur des
Wassers vergréfert den Betrag der ersteren und vermindert jenen der ande-
ren oder umgekehrt. Es wurde aber noch eine weitere Abhingigkeit der
mechanischen und chemischen Abtragung von einander durch Experimente
nachgewiesen. Die Versuche von Brewer haben gezeigt, dass zum Fallen
eines feinen Schlammes in chemisch reinem Wasser ganze Jahre erforderlich
sind. Sind dagegen im Wasser geloste Stoffe enthalten, da geschieht das
Fallen der feineren Theile viel schuneller, im Meerwasser ungefihr 15mal
so schnell als in dem der Fliisse. Diese Erscheinung, zu deren Erklirung
das Mitwirken chemischer Processe angenommen wird,?) macht die oben
betonte Wechselbeziehung noch schirfer.

Dr. v. Romer bestreitet die Moglichkeit, dass bedeutende Verinde-
rungen im Salzgehalt des Flusswassers unter dem Einflusse eines Tempe-
raturwechsels wihrend der sedimentiren Epochen stattgefunden haben.®) Als
ein schlagender Beweis dafiir wird die Thatsache angefiihrt, dass die groSte
Menge der gelosten Stoffe im Wasser der Themse, Elbe, des Rheins u.s. w.
vorkommt, wihrend dieselben Bestandtheile im Wasser von Amazonas oder
Orinoco auf ein Minimum herabgedriickt werden. Der hohe Gehalt der
ersteren Flisse an ‘Gelostem lisst sich an der Hand von Beispielen, durch
welche Reade den Einfluss einer dichten Bevélkerung u. dgl. auf die Menge
des im Flusswasser Gelosten illustriert hat, leicht erkliren.!) Die erwihnten
Fliisse, bei denen der Gehalt an Geldstem scin Maximum erreicht, nehmen
ihren Weg gerade durch jene Gegenden, wo die Industrie bliht und die
Bevilkerung am dichtesten in der Welt ist.

Ferner iiben Temperaturverhiiltnisse einen grofen Einfluss auf die
Abscheidung von Kalk durch Seethiere, wie dies von Murray und R. Ir-
vine hervorgehoben wurde.?)

Reade hat aus der Gleichférmigkeit des Klimas in fritheren Epochen
auf einen geringen Niederschlag geschlossen, da das Zusammentreffen der
Luftschichten von verschiedener Temperatur den Niederschlag bedingt.?)

Allgemein anerkannt ist der hohe Einfluss der Vegetation auf den
Kreislauf des Wassers und auf den Process der Abtragung, was von Shaler
durch Abbildungen veranschaulicht wurde.”) Nun war die Pflanzendecke in

) A. E. Forster, Die Temp. fliebender Gewisser Mitteleuropas. Geogr
Abh., heransgegeben von Penck. Bd.V, Heft 4, S. 334.

?) M. P. Rudzki, Opyt issljedowanija glawnjejschich jawlenij, nabludaje-
mych u rjek. Zap. matem. otd. Nowoross. Obsch. Jestestwoisp., Tom XV Odessa
1893. S. 142—143.

8) L. c. S. 49 und 51.

4) Geol. time, S. 14.

%) Eug. Dubois, The climates of the geological past. London 1895. 8. 32.

%) Geol. time, S. 30.

’) The origin and ustare of soils, 12-th Ann. Rep. Un. St. Geol. Surv,,
Irg. 4, S. 254.
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der Erdgeschichte mannigfaltigen Verinderungen unterworfen (um nur der
lippigen earbonen Flora zu erwihnen); sie hat daher su verschiedenen geo-
logischen Epochen auch im ungleichen MaBe die Circulation des Wassers
und die Denudation beeinflusst.

Die Permanenz der oceanischen Tiefen hat ihre Anhinger und Gegner.
Ebenfalls verschieden sind die Meinungen dariiber, ob in vergangenen geo-
logischen Epochen die Continente griBer oder kleiner als heute waren. In
letzterer Hinsicht mochte ich an den Umstand erinnern, auf den Penck
aufmerksam gemacht hat,') dass bei der Beurtheilung der Landvertheilung
in einzelnen geologischen Epochen die Contraction der Erde in Betracht
komme. Der Betrag der Verminderung der Erdoberfliche infolge von Zu-
sammenschrumpfen ist schwer zu schitzen, doch bieten die Berechnungen
Heim’s iiber die Verkiirzung des Erdumfanges durch das Aufstauen der
Alpen und des Juragebirges wenigstens eine gewisse Vorstellung von der
Amplitude dieses Vorganges. Vorausgesetzt, dass die Menge des Wassers
auf der Erde seit dem Anfange der palidozoischen Schichtfolge keine nam-
hafte Verinderung erlitten hat, miissen wir entweder seichtere Meere oder
ausgedehntere Festlinder in lingst verstrichenen Epochen vermuthen. Ein
solches Verhiltnis wird noch mehr wahrscheinlich, wenn wir bedenken, dass
die damalige Atmosphire bei héherer Temperatur auch mehr Wasserdampf
aufzunehmen imstande war.

Ohne darauf niher einzugehen, miissen wir nur die Thatsache fest-
stellen, dass im Laufe der Erdgeschichte bedeutende Verinderungen in der
Vertheilung von Wasser und Land stattgefunden haben. Die ehemaligen
Festlinder waren bald umfangreicher, bald geringer im Verglciche zu den
heutigen, jedenfalls aber diirfte ein anderes Verhiltnis der abflieBenden zu
der oceanischen Wassermenge als heute geherrscht haben, daher auch das
Schauspiel der chemischen Denudation und deren Betrag tiefgelhenden Ver-
dnderungen unterworfen sein.

Eine dhnliche Rolle in Beziehung auf die chemische Abtragung konnte
wohl auch anderen groBartigen Erscheinungen, denen wir in der Erdgeschichte
begegnen, zugedacht werden, und zwar dem Aufthiirmen von michtigen
Geebirgsketten und deren Abtragung einerseits, dem Eingreifen ausgedehnter
Transgressionen und deren Zuriickweichen andererseits, zwischen welch
beiden Vorgingen Frech einen innigen Zusammenhang vermuthet.?)

Trefflich hat E. Mojsisovies v. Mojsvar?® die Geschichte der Con-
tinente entworfen: ,Zur cambrischen, silurischen und devonischen Zeit
herrschten in den heutigen Lindercomplexen der alten und neuen Welt
pelagische Bedingungen. Zur devonischen Zeit tritt jedoch der Einfluss
naher Kiistenlinien stellenweise bereits sehr entschieden hervor. Zur Carbon-
zeit riicken die Kiistenlinien ausgedehnter Festlandspartien sehr nahe heran,
und es bilden sich so ziemlich gleichzeitig in beiden Hemisphiren die gréften

) Penck, Morph. I, S. 174ff; Neumayr-Uhlig, Erdgesch., 2. Auf.,
1. Bd,, S. 413ff; Reade, On geol. signif. of the Chall.,, S. 39ff.; Limestone etc.,
S. 48—19; Den. of the two Am., S. 30ff.

%) Morph. I, S. 181.

3) Die Steinkohlenform. Stuttgart 1899. S. 401.
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und wertvollsten Kohlenbecken der Erde. Zur Perm- und Triaszeit folgt
sodann im groBen und ganzen eine Continentalperiode. Hierauf bedeckt im
Jura allmidhlich das Meer wieder Theile des Triascontinentes; die Ueber-
flutung hilt zur Kreidezeit an und erreicht, wie es scheint, in der oberen
Kreide das Maximum ihrer Ausdehnung. Wihrend der Tertiirzeit endlich
tritt das Meer wieder zuriick und bereitet sich die gegenwiirtige Continental-
periode vor. (Die Dolomitriffe von Siidtirol und Venetien, S.9.)

Indessen treten Perioden der Vergletscherung (z. B. die permo-carbone,
die diluvialen Eiszeiten) hervor und fallen, wie es Suess?) dargelegt hat,
merkwiirdigerweise mit Transgressionen frilherer Meere zusammen. Unver-
kennbar ist der weitgehende Einfluss, den die Eiszeiten auf die chemisch
denudierenden Agentien ausiiben diirften, indem sie ungeheure Wassermengen
dem allgemeinen Kreislaufe entziehen. Es moge die nachstehende Berech-
nung eine wenigstens unvollstindige Vorstellung von der genannten Rolle
der Eiszeiten bieten. Denken wir uns, dass zur Zeit der Haupteiszeit
Europa 7}/;, in Nordamerika 12!/, also zusammen 20 Millionen km? mit einer
im Durchschnitte mindestens 500m dicken Eisdecke belastet waren,?) und
beriicksichtigen wir die Ausdehnung des Wassers beim Erstarren, so ent-
sprechen dieser gewaltigen Eismasse 92 Millionen km® Wasser. Das ist
1/,86 der oceanischen Wassermasse oder soviel, wieviel in 374 Jahren von
den Festlindern nach dem Meere abflieBt. Die gegenwirtige Vereisung
umfasst nach Penck in den beiden Halbkugeln ein Areale von -circa
16/, Millionen Quadratkilometer.?) Gesetzt, dass die gegenwiirtige Eisdecke
im Mittel nur 100 m michtig ist, so bleiben darin dennoch 1!/, Millionen km?
Wasser von dem allgemeinen Kreislaufe abgeschlossen. Dieses Quantum
macht /g(s des Volumens der Oceane aus und wiirde denselben durch Fliisse
in 61 Jahren zugefiihrt werden. In der Jetztzeit bedeckt das Inlandeis der
nordlichen Halbkugel Gebiete, die in einer nicht entfernten geologischen
Epoche eisfrei waren, sich vielmehr einer iippigen Vegetation erfreuten
(Kreideflora Groénlands, tertiire, und zwar miozine Pflanzen in der Nihe des
80. Breitegrades auf Gronland, Spitzbergen und Grinelland)*). {Dies bedeutet,
dass erst in der jiingsten Phase der Erdgeschichte durch die Bildung von
Inlandeis grofe Wassermengen dem Kreislaufe entzogen wurden. Ein duBerst
langsames Abschmelzen an den Rindern macht die in den Eismassen ge-
fesselte Wassermenge nur in héchst geringem Grade der allgemeinen Circu-
lation zuginglich.

Zahllos und mannigfaltig sind die Verinderungen, deren Schauspiel
die Erdoberfliche in der geologischen Vergangenheit war, und von denen
die natiirlichen Bedingungen der chemischen Abtragung im nicht geringen

1) Die Entstehung der Alpen. Wien 1875. S. 117ff.

%) Supan, Grundz. d. phys. Erdk., 2. Aufl. Leipzig 1896. Taf. XIII; Ar-
mund Helland, Zeitschr. d. Deutsch. geol. Ges. 1879, S. 75; James Geikie,
Earth Sculpture. London 1898. S. 186—187; Neumayr-Uhlig, Erdgesch.,
2. Aufl,, 2. Bd,, S. 427; Kayser, Lehrb. d. Geol,, 2. Theil. Stuttgart 1891. S. 342
und 353.

3) Supan, das, S. 165.

4) K. v. Fritsch, Allg. Geol. Stuttgart 1888. 8. 457 ff.; Kayser, 1. ¢,
2. Theil, 8. 317.
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MaBe beeinflusst wurden. Diese Verinderungen sind daran Schuld, dass wir
aus der Betrachtung der in der Gegenwart vor sich gehenden Vorginge der
chemischen Denudation keinen Anhaltspunkt fiir eine wenigstens annihernde
Beurtheilung deren Betrages in lingst vergangener Zeit gewinnen kénnen.
Wir begniigen uns damit, die Existenz ununterbrochener Verinderungen
und ihren weitgehenden Einfluss auf die Wirkungen der chemischen Ab-
tragung festzustellen und mit Thatsachen zu belegen; derzeit ist es aber
nicht méglich, den Betrag dieses Einflusses in mathematischen Formeln zu
pricisieren und auf deren Grund an eine, wenn auch nur approximative
Corrigierung jener Zahlen zu gehen, die im Vorhergehenden fiir die Bezie-
hungen zwischen der Arbeit der chemischen Denudation einerseits und der
Dauer der geologischen Zeitriume andererseits aufgestellt wurden.

Lemberg, Mitte October 1900

Nachtrag.

Bereits nach Vollendung dieses Aufsatzes wurde die einschligige
Literatur um zwei Abhandlungen reicher, welche fiir die von mir beriihrten
‘Fragen von groBer Bedeutung sind, leider aber nicht mehr benutzt werden
konnten. Doch soll ihnen wenigstens nachtriglich Rechnung getragen
werden. Johannes Walther hat einen besonderen Abschnitt seines neuen
Werkes iiber die Wiisten (,Das Gesetz der Wiistenbildung in Gegenwart
und Vorzeit“. Berlin 1900) der Bildung von Salzlagern in abflusslosen Regionen
gewidmet. Den Kreislauf des Kalkes behandelt Eugen Dubois (The
Amount of the Circulation of the Carbonate of Lime and the Age of the
Earth, Koninklijke Akad. van Wetenschappen te Amsterdam, Proc. May 26,
June 30, 1900; vgl. auch Geol. Centralblatt, 1901, Ref. 225), und daraus schitzt
er das Alter der Erdkruste mit Hunderten von Millionen Jahren. Aus der
Fiille von Angaben greife ich nur diejenigen Zahlen heraus, welche den
weitgehenden Einfluss der Stidte und des Wasserstandes auf den Gehalt
der Fliisse an Geléstem illustrieren (l. c., S. 49). Es enthielt nimlich 1 Liter

Rheinwasser:
Sehr niedriger

Hochwasser
‘Wasserstand 8. Nov. 1870
21. Oct. 1870
oberhalb Kgln 109-37 52:37
in ” 115-78 68-92
unterhalb ,, . 123-44 108-68

mg Kalkcarbonat.
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