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Beitrdge zu der Erklirung der Bildung von Steinsalz-
lagern und ihrer Mutterlaugensalze

von

Carl Ochsenius,

Bei Anfithrung des von mir?) aufgestellten Satzes: ,Meeresbusen mit
hinlinglich bedeutender Tiefe im Innern und mit einer annihernd horizontalen
Miindungsbarre, welche nur so viel Meereswasser eintreten lisst, als die Busen-
oberfliche auf die Dauer zu verdunsten im Stande ist, liefern (ohne anderweitige
Communication) unter vollstindig oder nahezu anhydrosischen Verhiltnissen ein
Salzlager, dessen Michtigkeit nur von der Busentiefe und der Dauer der ob-
waltenden Umsténde abhingt,” ist von O. H. Lang in dessen ,Grundriss der
Gesteinskunde® die Frage iiber Gyps- und Bittersalzgehalt des Steinsalzes in
Anregung gebracht worden, indem dort auf S. 120 gesagt wird: ,Nach dieser
Theorie einer fortwihrenden Speisung des Salzbeckens durch nachfliessendes
Meerwasser muss aber mit der Steinsalzabscheidung auch immer eine solche
von Calcium- und (resp.) Magnesiumsulfat miterfolgen, die wir in Mengung
(nicht Schichtung und Wechsellagerung) mit dem Steinsalze zu finden erwarten
diirften; die Bildung so ungeheurer, fast ganz homogener Steinsalzmassen, wie
wir sie von Stassfurt u. a. O. kennen, scheint demnach noch nicht geniigend
erklirt.”

Diese Bemerkungen geben mir willkommenen Anlass, auf ihren Inhalt
des allgemeinen Interesses wegen, das die Erklirung der Bildung grosser Salz-
lager hat, etwas specieller einzugehen und manche Punkte, welche ich in meiner

1) Die Bildung der Steinsalzlager. Halle 1877.
16*
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Arbeit nur flichtig andeuten konnte, etwas genauer zu erdrtern. Ich muss
annehmen, dass obigen Bemerkungen die Arbeiten von Usiglio, die vollkom-
mensten in ihrer Art iiber Salzabscheidungen aus Meerwasser, zur Basis ge-
dient haben, und lehne ich deshalb auch meine Beitrige an diese an.

Zur Untersuchung wurde von Usiglio 1 Liter Meerwasser im Gewicht
von 1035 g genommen und langsam an der Luft verdunsten gelassen. Die
aus dem Meerwasser abgeschiedenen Verbindungen sind in Grammen in jeder
Colonne fiir sich und in Summe angegeben. Die Verbindungen sind zur Ab-
kiirzung wasserfrei geschrieben (Ann. chim. et phys, 27. 172).

Dichte des Volumen Abscheidungen bei den verschiedenen Dichten.
Mggl(‘e\:ag(s;rs nach der Ver- i M B
: dunstung und 1S€0- | Calcium- | Calcium- | Natrium- | ~-28ne- 4D€- | Natrium-
legittlezl,lggl ? Krystallisation. sgig}é{- carbonat.! sulfat. | chlorid. | :’llllllfma; cslill:)r;li-d. Dbromid.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Liter
1,0258 1,000 — — — — — — —
1,0506 0,533 0,0030 | 0,0642 — — — — _
1,0820 0,316 —_ Spur — — — — —
1,1067 0,245 — Spur — — — — —
1,1304 0,190 —_— 0,0530 | 0,5600 — — — —
1,1653 0,1445 — — 0,5620 — — — —
1,1786 0,131 — — 0,1840 — — — —
1,2080 0,112 — —_ 0,1600 — — — —
1,2208 0,095 — — 0,0508 | 3,2614 | 0,0040 | 0,0078 —
1,2285 0,064 — —_— 0,1476 | 9,6500 | 06,0130 | 0,0356 —
1,2444 0,039 — — 0,0700 | 7,8960 | 0,0262 | 0,0434 | 0,0728
1,2627 0,0302 — — 10,0144 | 2,6240 0,0174 | 0,0150 | 0,0358
1,2874 0,023 — —_ - 2,2720 | 0,0254 | 0,0240 | 0,0518
1,3177 0,0162 — — i = 1,4040| 0,5382 | 0,0274 | 0,0620
— - 0,0030 ‘ 0,1172 [ 1,7488 127,1074 | 0,6242 | 0,1532 ; 0,2224

Hieraus ist ersichtlich, dass gleich zu Anfang Eisenoxyd und Calcium-
carbonat, dann Kalk und Gyps und hierauf wenig Gyps, aber viel Steinsalz
mit etwas schwefelsaurer Magnesia und Chlormagnesium abgeschieden wird.
Erst zuletzt scheiden sich viel Magnesiumsalze ab mit etwas Bromnatrium,
worauf bei einem specifischen Gewichte von 1,3177 an freier Luft kein Absatz
mehr erfolgt. Die leichtloslichen zerfliesslichen Verbindungen iibertreffen dann
das Chlornatrium an Menge um mehr als das Doppelte. Die letzten 0,0162
Liter der Fliissigkeit, aus denen durch Verdunstung an der Luft sich kein
Salz mehr abschied, enthielten nimlich noch in Grammen:
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Chlornatrium 2,5885,
Magnesiumsulfat 1,8545,
Chlormagnesinm 3,1640,
Bromnatrinom 0,3300,
Chlorkalium 0,5339.

Gegen Ende des Absatzes des meist durch Eisenoxydhydrat gelbgefirbten
kohlensauren Kalkes beginnt, wenn die Concentration iiber 15° B. (1,1304 spec.
Gew.) hinausgelit, der des Calciumsulfates und erreicht, ehe sich ein weiterer
Bestandtheil zugesellt, bei 250 B. (1,2080 spec. Gew.) die Summe von 1,4660,
welche resultirt aus der Addition der 4 ersten Posten der Coloune 5. Diese
Zahl aber repriisentirt 83,82 ¢/, des ganzen Calciumsulfatgehaltes, und diese
bilden das Liegende des ILagers. Die iibrigbleibenden 16,18 /,, dargestellt
durch die 4 folgenden Nummern, vertheilen sich auf die gleichzeitig auskry-
stallisirten Mengen Steinsalz so, dass diese, welche in Summa 54,17 9/, des
ganzen Chlornatriums ansmachen, 1,50, 1,50, 0,83 und 0,53 ¢/, Calciumsulfat
enthalten, withrend die folgenden 8,50 ¢/, Steinsalz ganz gypstrei krystallisiren.
Es tritt also Steinsalz oben mit ganz fehlendem und weiter nach unten mit
bis zu 1,568 9/, entsprechendem Calciumsulfatgehalt hier auf, und da zu Ana-
Iysen doch sicher immer die reinsten Stiicke und ans moglichst reinen Flotz-
theilen genommen werden, wenn nicht besondere geologische Zwecke ein
anderes Verfahren bedingen, so spricht der Umstand, dass fast alle Steinsalz-
analysen Gypsgehalt zeigen, gerade zu Gunsten meiner Erklirung der Stein-
salzbildung, denn gypsfreies Steinsalz kann sich in der Regel doch nur bilden,
wenn keine neue Zufuhr von Meerwasser wihrend der Verdunstung stattfindet,
nachdem der letzte Gypsgehalt niedergegangen ist, wo hingegen nur durch das
constante Kinstromen einer, wenn auch beschrinkten, doch immerhin gyps-
haltigen Quantitiit von Seewasser iiber die Barre sich der fast nie ganz feh-
lende Gehalt an Calciumsulfat erkldren lisst.

Ausserdem ist auf die von Lang als Beleg angefiihrte ,ungeheure fast

ganz homogene Steinsalzmasse von Stassfurt” dieses Epitheton durchaus nicht
in dem obigen Sinne anwendbar; denn F. Bischof?) sagt S. 25 ausdriicklich:

1) Die Steinsalzlager von Stassfurt. Halle 1875.
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,»Die oberen Schichten der eigentlichen Anhydritregion enthalten neben 96 ¢/,
Chlornatrium 4 9/, schwefelsaure Kalkerde; im Ostlichsten Ausrichtungsorte,
welches, dem Fallwinkel entsprechend, 330 m tiefer liegende Schichten auf-
geschlossen hat, steigt dieser Anhydritgehalt jedoch bis auf 99/,.“ Er versteht
unter homogener Zusammensetzung iiberhaupt nur die Eigenschaft, dass das
nLager durch seine ganze Méchtigkeit hindurch gleiche chemische Zusammen-
setzung hat, und nicht durch andere Salze schichtweise durchsetzt wird* (S. 28)
und schliesst daraus auf einen Beckenabschluss. Die Homogenitit in diesem
Sinne, d. h. das Auftreten von Steinsalz, welches fast nur Calciumsulfat ent-
hilt, steht aber einer beschrinkten Communication mit dem Ocean iiber eine
entsprechend situirte Barre durchaus nicht entgegen, sondern bestitigt dieselbe
vielmehr, indem gypsfreies Salz nur dusserst selten vorkommt. Das Stass-
furter Salz enthilt Calciumsulfat, als Gemengtheil z. B. in der Form der sog.
Jahresringe, und als Mischungstheil z. B. 1,019/, nach einer Analyse von
Rammelsberg und 5,06 9/, nach einer solchen von Bischof. Das von
Ersterem untersuchte wird ausdriicklich als durchsichtig bezeichnet.

Gestiitzt auf die in Vorstehendem erwihnten und mannigfache andere
auf dasselbe beziiglichen Thatsachen ist deshalb auch der Satz: ,Die Salz-
massen wachsen von Grund aus auf, Gyps ist in starker Entwickelung ihr
Vorgdnger, in schwacher ihr Begleiter und in stirkster ihr Nachfolger* auf
S. 34 meiner Arbeit ausgesprochen worden.

Dieses schliesst jedoch nicht aus, dass einzelne Salzpartien reicher,
andere weniger reich, vielleicht sogar bis zum Verschwinden arm an Calcium-
sulfat sein kionnen. Dieses kann sich namlich auch als Concretion ausscheiden,
z. B. als sog. Gekrossteine (dichter blassblauer Anhydrit) in reiném Steinsalze
von Bochnia und Wieliczka, oder als sog. Gypssteine im thonigen Steinsalz
von Vizakna.

Eine normal verlaufende Bildung eines grosseren Salzlagers in einem
Busen mit geniigend hoher Barre wird Calciumsulfat als stindigen Begleiter
des Steinsalzes aufweisen, wie auch fast aus allen Analysen hervorgeht. Von
39 ein- bis zweidecimalstelligen Analysen, die mir vorliegen, gaben allerdings
6 kein Calciumsulfat an, nimlich eine von Vic nach Berthier, eine von Algier
nach Fournet und eine von Wieliczka, eine von Schwibisch-Hall und zwei
von Berchtesgaden (weisses und gelbes Steinsalz nach Bischof). Hinsichtlich
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der letzteren ist aber zu bemerken, dass Vogel (Will, Jahresb.) in dem Riick-
stande des weissen Steinsalzes von dort neben 81,8 9/, Calciumsulfat auch noch
Kalium-, Natrium- und Magnesiumsulfat nachgewiesen hat,

Von 78 weiteren dreidecimalstelligen Analysen (v. Kripp, Jahrb. Geol.
Rchsanst. 1869) von galizischem, siebenbiirgischem und ungarischem Steinsalz
ist dagegen keine einzige, welcher ein Gypsgehalt fehlt; derselbe ist aller-
dings bei 7 Analysen erst in der dritten Decimalstelle bezw. als Spur ver-

zeichnet.
Steinsalz von Wieliczka enthielt 100,00 NaCl,
- - Sugatag (Gabrielgrube) 100,000 - mit Spuren von Gyps (v. Kripp),
- - ebendaher 99,998 - - - - - 1.0,002 Thon
(v. Kripp),
- - - aus derselben Teufe 99,815 - - 0,003 - - (v. Kripp),
- - Friedrichshall, reinstes 100,00 - - Spuren - - (Kinzelbach).

Absolut gypsfreies Salz gehort sicher zu den grossen Seltenheiten und
findet sich nur in einzelnen Partien, bis heute ist es nur von Wieliczka bekannt.

Das Auftreten einer ganzen Region (nicht einzelner Handstiicke) ganz
gypsfreien primitiv gebildeten Steinsalzes, ein Fall, der aber, soweit mir be-
kannt, noch auf keinem Theile der Erde bis jetzt beobachtet worden ist, wiirde
dagegen auf einen temporiren Schluss der Barre, z. B. durch Versandung, vor
dem Aufwachsen des Mutterlaugenspiegels bis zur Barrenhche, hinweisen, und
zwar 80, dass dieser Verschluss den Zeitpunkt der Fillung des letzten im
Busenwasser enthaltenen Calciumsulfates iiberdauert hat, wobei dann das etwa
folgende Gyps- oder Anhydritlager als erstes Resultat einer zweiten Salzbildung
mit wieder gedffneter Barre auftritt. Solche Verhiltnisse sind S. 36 und 47
bis 50 meiner Arbeit kurz, aber sehr klar angedeutet worden, und es wird
kein Fall primitiver Salzbildung einen begriindeten Zweifel an der Richtigkeit
der umfassenden, aber bestimmt erschipfenden Erklirung erzeugen kinnen.

Die Deutung geringerer Quantititen gypsfreien Steinsalzes ist noch
leichter durch einen periodischen Barrenschluss. Ein zeitweiliger, periodisch
wiederkehrender Barrenschluss ist, wenn man die von mir angedeuteten hydro-
graphischen Verhiltnisse mehr ins Einzelne verfolgt, ein Umstand, der gar
nicht selten auftreten wird. Hauptbedingung ist und bleibt nur die, dass der
Quersehnitt der Barrenoffnung nicht mehr Seewasser in den Busen einstrimen
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lisst, als verdunstet werden kann. Hierunter kann aber nur die Grisse des
mittleren Querschnittes verstanden sein, deun derselbe ist ja schon durch die
Gezeiten verinderlich; und tritt, wie S. 22 gesagt ist, gar der Fall ein, dass
da, wo forcirte Fluthwellen herrschen, eine Barrenhthe iiber dem mittleren
Wasserstand fiir die Salzbildung erforderlich ist, so erfolgt daraus von selbst,
dass in gewissen Perioden die oberen Zonen des Buseninhaltes durch totalen
Abschluss mehr, in anderen durch verstirkten Zufluss weniger concentrirt sein
werden. Zwar wiirde ein zwolfstiindiger Periodenwechsel sich wohl schwerlich
in seinen Wirkungen bis in die Tiefe bemerklich machen, anders aber ist es
mit dem Einfluss der Aequinoctialfluthen und Ebben. Ebenso stellen sich die
Verhiltnisse etwas anders bei Barren von grosser Lingenerstreckung und flacher
Tiefe, als bei weniger ausgedehnten aber tieferen.

Ferner wird selten in der Natur die Barrenlinie eine ununterbrochene
genau lorizontale sein; meist werden wohl mehrere Zuginge existiren, die
durch Inseln oder Riffe oder Binke immer oder zeitweise getrennt sind, und
fast nie werden sie genau dieselbe Tiefe besitzen. Es wird also je nach vor-
handenen Unebenheiten etc. auch die Quantitdt des Einflusses und Ausflusses
sowohl im Ganzen, als auch bei den einzelnen Kanilen variiren — und hiermit
vartirt auch die Concentration des Busenwassers —, und auch nicht gleichmissig
iiber die ganze Busenfliche, sondern je nach herrschenden Stromungen in ver-
schiedenem Grade in den verschiedenen Theilen. Hierdurch wird selbstver-
stindlich in erster Reihe der im Allgemeinen am wenigsten losliche Theil des
Meerwassers, d. h. das Calciumsulfat, afficirt, und die Folge hiervon, im Verein
mit der im Anfang durch Concentration des Chlornatriumgehaltes sich steigern-
den Loslichkeit desselben, ist ein Schwanken im Niederschlagsprocess desselben,
je nachdem der eine oder der andere Factor momentan iiberwiegt.

Das Calciumsulfat kann also in einzelnen Stellen fast ganz fehlen,
wihrend es an andern massig auftritt, und da, wo es abgesondert wird, kann
es sowohl in die Mischung des Haupt- (Steinsalz-) Niederschlages eingehen, als
selbststindig in Form von Gemengtheil sich ihm zugesellen, oder endlich in
Jocal iiberwiegender Menge als Einlagerung auftreten.

Fiir Vorstehendes, das nur den Gehalt von Steinsalz an Gyps behan-
delte, bedurfte es des Hinweises auf die grosse Verschiedenheit der Verhiltnisse
eines flachen von einem schon abgetrennten Meerestheil abgeschlossenen Salz-
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gartens, dessen Vorginge in einer Abdampfschale untersucht werden, und derer
eines grossen, tiefen Busens, welcher mit dem offenen Ocean vermittelst
einer Barre communicirt,- nur in dem einzigen Punkte des Verschlusses, um
den Beweis zu fiihren, dass der Calciumsulfatgehalt als bestindiger Begleiter
alles Steinsalzes, das in normalem Verlauf in einem Salzbusen mit Barre ge-
bildet wird, auftritt und auftreten muss; wogegen ganz gypsfreies Steinsalz,
das als Salzgartenerzeugniss conform der Regel in einer gewissen Periode er-
scheinen muss, wohl nur als Ausnahmeprodukt in grosseren Massen als
Flotzbestandtheil angetroffen werden diirfte, und dieses Vorkommen dann (wie
oben gesagt) auf einen der auf S. 22, 36 etc. angedeuteten Fille zuriick-
zufithren ist.

Was nun die Bemerkung betrifft, dass das inu Salzbusen mit Barre ge-
bildete Steinsalz als Mischungsbestandtheil auch Magnesinmsulfat enthalten
miisste, so lasst sich dieses nur bedingungsweise aus Usiglio’s Beobachtungen
ableiten. Die Tabelle zeigt, dass Dbis zum Beginn der massenhaften Ab-
scheidung des Bittersalzes bei 32,40 Gr. B. (spec. Gew. 1,2874) simmtliches
Steinsalz magnesiumsulfat- (und magnesiumchlorid-) haltig ist n. zwar mit
0,12 0/, 0,13 °/,, 0,32 ©/, und 0,64 9/,.

Von den 39 oben erwihnten ein- bis zweidecimalstelligen Analysen
weisen nur 9 einen Gehalt von Magnesiumsulfat zwischen 0,03 und 0,23 9/,
auf und eine ist mit einem (unter hier obwaltenden Umstinden gleichbedeu-
tenden) !) Gehalt von Natriumsulfat neben Magnesiumchlorid verzeichnet; aber
weitere drei geben nur Spuren an. Diese geringe Zahl beweist jedoch noch
nicht die ginzliche Abwesenheit schwacher Quantititen von Magnesiumsulfat
in den andern untersuchten Steinzalzproben. So zeigen z. B. die Soolen von
vier galizischen Werken, deren Salz keinen Gehalt von Magnesiumsulfat an-
giebt, 0,029—1,9 ¢/, Magnesiumsulfat in ihren festen Bestandtheilen; auch in

1) Ich muss in Bezug hierauf auf die Ausfilhrungen von Otto (Lehrbuch der anorg.
Chemie, S. 270 f£.) verweisen, und namentlich auf das Beispiel der drei Zusammensetzungs-
berechnungen einer und derselben Salzaer Soole, in deren einer 0,13 ¢/, Magnesiumsulfat auftreten,
wihrend in den beiden andern sich schwefelsaures Natron in verschiedenen Quantititen (0,274
und 0,153 %,) an der Stelle von Magnesiumsulfat ergiebt. Es kommt eben nur darauf an, ob
man die nicht an Kalk gebundene Schwefelsiure dem Kali und Natron oder der Magnesia

zuweist,
Nova Acta XL. Nr. 4. 17
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den Mutterlaugen kommt es vor. Von den siebenbiirgischen und ungarischen
Werken sind keine Soolanalysen verzeichnet; aber schwerlich diirfte eine ent-
sprechende Quantitit Magnesinmsulfates in ihren, wi€ iiberhaupt in den meisten,
bezw. allen, Steinsalzen fehlen.

Auch fiir die verhiltnissmissig ausserordentlich geringfiigige Quantitit
des im Steinsalz enthaltenen Magnesiumsulfates, im Gegensatz zu den Resul-
taten Usiglio’s, liegt eine einfacke Erklirung in der Gesammtbetrachtung der
Verhiltnisse, d. h. nicht blos der chemischen, sondern auch der physikalischen,
hydrographischen und meteorologischen.

.In einem Salzbusen, wie er als Erzeuger der Steinsalzflitze angefiihrt
worden ist, erwarmen sich die obern Wasserschichten unter einem tropischen
Klima iiber 220 C. Und ein tropisches Klima hat alle bis in die Tertidr-
zeit gebildeten Salzlager entstehen lassen, wie neben den Funden Mac Clin-
tok’s und Anderer die Forschungen von Osw. Heer (die Kreideflora der
arctischen Zone) beweisen. Aus dem bisher dort gesammelten Material von
Flora und Fauna von der Kohlenformation bis zur untern Kreide geht hervor,
dass in Gronland tropische und subtropische Formen wie auf der ganzen
- Krde verbreitet waren, und erst in der obern Kreide finden sich Spuren von
abnehmender Temperatar unter 70 © n, Br. Auns dem Miocin ist ebenfalls
eine reiche arctische Flora bekannt, die zwar noch eine viel hihere als die
jetzige Temperatur voraussetzt, aber doch eine geringere als die jurassische.
Erst im Miocin iiberwiegen T'ypen der gemissigten Zone. (Giebel, Ztschrft.
Bd. XII.)

Wird dieses Factum auf die Umstiinde angewendet, unter denen sich
die Niederschlige in einem Busen mit Barre bilden, so ergiebt sich leicht
Folgendes:

»,Wo die Wirme am grossten, erfolgt die Verdampfung am schnellsten,
und folglich wird das Oberflichenwasser, wo es wirmer ist, wegen des ge-
steigerten Salzgehaltes auch dichter sein, als das darunter liegende, so dass
es niedersinken und seine Wirme den darunter liegenden Schichten mittheilen
wird. Im offenen Ocean wird aber das verdampfte Wasser auch nieder-
geschlagen, und es hingt dort der Salzgehalt und dic Dichte des Oberflichen-
wassers mindestens von drei Factoren ab, von seiner Temperatur, der ver-
dampften Menge, und der Menge des niedergeschiagenen Regens. Wo die



Beitr. z. d. Erkl. d. Bild. v. Steinsalzlagern . ihrer Mutterlaugensalze. (p. 11) 131

Grosse der Verdampfung bedeutend die Grisse des Niederschlages iibertrifft,
da theilt die stets niedersinkende Oberflichenschicht ihre Wirme dem darunter
befindlichen Wasser mit, wo aber der Niederschlag nahezu gleich oder grosser
ist, als dic Verdampfung, da ist zu erwarten, dass das warme Wasser an
der Oberfliche bleibt und die Isothermen nur einen geringen Raum in der
Tiefe einnehmen.“ (Naturforscher Nr. 13, 1877, iiber Challenger-Exp.)

Im vorliegenden Falle nun hat man es zu thun bei fehlendem Nieder-
schlag mit glithender Tropenhitze mit lebhaften Luftstromungen?) und mit
einer Wasseroberflichenwirme von mindestens 28 ©, indem die heutige Tempe-
ratur des oceanischen Wirmetquators an 32° (z. B. im mejikanischen und
indischen Meerbusen) erreicht.

Allerdings wird diese Isotherme sich nicht bis zum Grunde, wo zu Beginn
des Processes bei hinreichender Tiefe eine eisige Kiilte herrscht, vermittelst des
Wechsels der Wasserschichten niederschieben kinnen, weil lange vorher der Nieder-
schlagsprocess begonnen haben wird; aber jedenfalls dringt sie im Verlaufe der
Zeit bis zu einer gewissen Tiefe ein, und der ganze Buseninhalt wird sich nach
und nach von oben nach unten erwiirmen. Bei einer Temperatur iiber 21,6 © ist aber
Maguesiumsulfat loslicher, als Chlornatrium, und zwar um 3,5 °/, mehr bei
30° und um 89/, mehr bei 409, welche Wirme unter damaligen Verhilt-
nissen sicher nicht zu den Unwahrscheinlichkeiten gehirt haben wird. Allein
eine weit geringere geniigt schon, um das Magnesiumsulfat in den oberen,
wirmeren Schicliten gelost zu halten; es wird somit dem Clornatrium nicht
im Mischungsverhdltniss zur Tiefe folgen. IHiermit stimmt aunch das, was
R. Helmhacker (im Chem. Centralbl. Nr. 35, 1874) iiber die zweite Periode
der Usiglio’schen Arbeiten S. 556 sagt: ,Sobald die Mutterlauge die Dichte
von 1,32 erreicht hat, ist die Krystallisation der sich ausscheidenden Salze
nicht mehr von der Verdunstung des Wassers allein, sondern zugleich vom
Temperaturwechsel zwischen Tag und Nacht abhingig. Es krystallisiren
ndmlich wahrend der Nacht Salze, welche sich mit der steigenden Tageswirme

1) Die Wirkung einer solchen allein macht sich schon in der dabei eintretenden grosse-
ren specifischen Schwere des Meerwassers an der Oberfliche bemerklich. (Wywille Thomson —
The depths of the sea. p. 505.)
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theilweise wieder auflosen. Der Reihenfolge nach bilden sich aus solchen
concentrirten Mutterlangen folgende Sitze:

1. ,Schwefelsaure Magnesia; dieselbe schied sich besonders bei Er-
niedrigung der Temperatur als Epsomit ab.

2. Chlornatrium schied sich hbei der Concentration am Tage aus.*

Da nun die obere Wasserwirme in einem so heissen Klima, wie es
zur Zeit der Salzbildung geherrscht hat, in einem tiefen und grossen Busen
sich nur sehr wenig von der am Tage herrschenden unterscheidet, so muss
sich natiirlicherweise Nachts der Niederschlag von Magnesinmsulfat iiberhaupt
auf ein sehr geringes Maass beschrinken, und daher kommt es, dass alles
Steinsalz nur dusserst wenig Magnesiumsulfat und Chlormagnesium enthiilt,
Dafiir, dass dieses Verbleiben des grissten Theils des Magnesiumsulfates in
Schichten, welche hoher liegen, als diejenigen, in denen der Chlornatrinm-
niederschlag vor sich geht, wirklich im Grossen so der Fall ist, sogar bei
weniger hohen Temperaturen, liefert die Zusammensetzung des Mittelmeer-
wassers einen schlagenden Beweis.

Die Seebodenerhchung in der Strasse von Gibraltar versieht namlich die
Stelle einer unvollkommenen Barre des Mittelmeerbeckens, In diesem ist, wie
in allen von der jiingst durch die Challenger-Expedition untersuchten Tiefsee-
becken, das Wasser unterhalb der Kammhohe (bezw. Passhohe) der Becken-
winde vergleichsweise stagnirend, und Temperatur und Salzgehalt sind unter-
halb dieser Hohe gleichférmig; auf der Oberfliche dieser so bestimmten
Zone bewegen sich die von oben kommenden Wasser nach den Ausgingen
(Pdssen) hin.

Ohne gerade eine scharfe obere Abgrenzungslinie dieser Zone bestimmen
zu wollen, muss doch erwihnt werden, dass sie hochst walirscheinlich nur etwa
einige hundert Faden unter der Oberfliche existirt; wenigstens lassen die
Worte von G. v. Boguslawski in: Ueher die Resultate der neuesten Tiefsee-
forschungen (Jahresber. d. Frankf. Ver. f. Geogr. 1874—75, 8. 76) keine
andere Deutung zu. Der Genannte sagt: ,So ist ferner das Mittelmeer durch
die Schwelle bei der Bank von Gibraltar (am Cap Trafalgar und 'Cap Spartel
mur 120—200 Faden tief) von dem offenen Ocean getrennt und zeigt von
gewissen Tiefen ab bis zum Grunde des Meeres eine gleichmissige, von den
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polaren Zufliissen unabhiingige hohere Temperatur. KEs herrscht nidmlich im
Mittelmeer nach den vielfachen daselbst angestellten Temperaturbeobachtungen
an der Oberfliche und in verschiedenen Tiefen bis zu 2000 Faden am Grunde
unterhalb der von der Sonne erwidrmten Schicht eine gleichmiissige T'emperatur
von 12,89, gerade so hoch, wie die niedrigste durchschnittliche Oberflichen-
temperatur im Winter betriigt, wihrend sie im Sommer bis zu 222 ¢ steigt,
alsdann aber nur 50—100 Faden tief reicht. Da also das tiefere kalte
Wasser des atlantischen Oceans, welches ausserhalb Gibraltars in einer Tiefe
von 1500 Faden eine Temperatur von nur 3 © hat, abgesperrt ist, so muss
die Temperatur des Mittelmeerwassers (und so wie dieses die der dhnlichen,
vom offenen Oceane abgeschlossenen Mecresbecken) der sog. isochimenalen
Temperatur oder dem niedrigsten Wintermittel entsprechen.

Weiter aber sagt v. B.: ,Die Untersuchungen des Challenger haben
ferner dargethan, dass die Melanesische See ein von einem zerbrochenen
Barrierenriff bei einer Tiefe von 1350 Faden umschlossenes Wasserbecken
ist, tiber welche Tiefe hinaus keine freie Communication mit dem offenen
Ocean stattfindet. Die in dieser Tiefe ausserhalb dieses Beckens beobachtete
niedrige Temperatur von 1,7 © herrschte innerhalb desselben gleichmissig von
dieser Tiefe an bis zu 2650 Faden“. Das heisst also: Die Wassertemperatur,
welche auf der unterseeischen Kammhohe der Winde eines geschlossenen
Meeresbeckens herrscht, ist, abgesehen von Einfliissen localer Natur, dieselbe,
welche die aller tiefern Theile des Beckens bestimmt. Dieser Umstand ist
wichtig fiir die Becken, die mehr als ihren atmosphérischen Niederschlag ver-
dunsten, weil in ihnen diese Temperatur sich durch Vermittelung des Salz-
gehaltes des Wassers bis zum Grunde fortpflanzt.

Wendet man dieses Factum vorerst nur auf den vorliegenden Fall, das
Mittelmeer, an, so ergiebt sich zuerst das Erwirmen des gesammten Becken-
inhaltes auf die isochimenale Temperatur von 12,8 © (sollte es nicht wohl die
mittlere Jahrestemperatur sein, erniedrigt durch die Zufliisse?) bis in die Nihe
der Kammhohe, d. h. bis zu der Hihe, bei der jetzt die Einwirkung der im
Sommer hoher erwirmten Wasserschichten aufhort, nachdem die tiefer liegen-
den Schichten schon eine solche Dichtigkeit erreicht haben, dass ein weiteres
Eindringen der oberen sinkenden nicht mehr stattfindet, sondern ein Ausfliessen
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auf dieser Zone hin nach dem Ausgange, der Strasse von Gibraltar, die da-
gegen an der Oberfliche Speisewasser eintreten lisst. Jene Linie wiirde also
zu verlegen sein in die Minimaltiefe der Schwelle der Bank von Gibraltar,
aber verringert um die Hohe des Ausflussstromes, d. h. also etwa in 100
Faden Tiefe, was mit obigen Resultaten, welche v. B. beziiglich des Ein-
dringens der Sommerwasserwéirme erwihnt, anniihernd iibereinstimmen wiirde.

Dagegen muss der Beginn der Zone des specifisch schweren Salz-
wassers fiir das Mittelmeerbecken im Allgemeinen tiefer gelegt werden; aber
dieser Umstand steht der Unterstromung iiber den hoher gelegenen Grund der
Meerenge von Gibraltar nicht entgegen, indem der Unterschied des specifischen
Gewichtes fiir das Niveau der Unterstromungen und die Hcohe, zu der sie an-
steigen, nicht allein massgebend ist. So schiebt sich z. B. bei den ins Meer
fallenden Fliissen ein Unterstrom von villig salzigem Wasser je nach der
Tiefe, der Beschaffenheit des Grundes u. s. w. mehr oder weniger weit hinauf
herein, und die eigentliche Ursache hiervon findet F. L. Ekmann in der
lebendigen Kraft des Oberflichenstromes und der mechanischen Einwirkung
desselben auf das Unterliegende, und sucht auf Grund umfassender Unter-
suchungen an schwedischen Flussmiindungen in diesem bisher beziiglich der
Frage iiber die Meeresstromungen im Grossen ginzlich ibersehenen Umstande
auch fir diese die Erkldrung zu finden. Und auf diese Weise lisst sich das
Ansteigen des salzigen Unterstromes von Gibraltar von der Schipfstelle Wol-
laston’s bis zum Ausfluss begreifen, wobei wohl die Annahme nabe liegt,
dass derselbe holhe Salzgehalt (17,3 ¢/, bei 670 Faden) an dieser Stelle sich
auch schon in geringerer Tiefe findet.

Die erst in neuester Zeit im Zusammenhang aufgefundenen hiufigen
Abweichungen der Tiefenisothermen des Meerwassers von deu horizontalen
finden demnach auch bei den Tiefengrenzlinien des Salzgehaltes desselben
statt; jedoch ist da, wo bestimmte Resultate noch nicht vorliegen, nur eine
anndhernde Lagenangabe moglich.

Uebrigens sind Beobachtungen iiber T'iefentemperaturen vom Mittelmeer
schon in friiherer Zeit gemacht, aber wahrscheinlich ihrer Auffilligkeit wegen
als isolirte Daten nicht hinreichend beriicksichtigt und fast vergessen worden.
So fand z. B.
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Capt. d’Urville im Jahre 1826 in 200 Faden Tiefe 12,220 (54 F.),
in 250 , 14,440 (538 F.),

in 300 , 12220

und ebenso in 600 y 12,220,

Diese Observationen bestdtigen in eclatanter Weise das Herabsinken
einer warmen, durch Anreichern specifisch schwerer gewordenen Oberflichen-
schicht. Der franziosische Schiffslientenant Bérard fand am 23. November 1831
in 750 Faden Tiefe 12,77 (55 I'). Andere Daten aus dlterer Zeit, die
sich in demselben Werke (Kritischer Wegweiser im Gebiete der Landkarten-
kunde, Bd. 6, S. 152), dem die obigen entnommen sind, finden, geben an:

Lufttemperatur  Oberflichenwirme Tiefe Temperatur
Zwischen Minorcau. Algier
am 26. Juni . . . . 2389°(75F), 20,83°(691:F.), 600 Faden, 12,77 0(55 F.)
23,330 (74 F.), 23,050 (731 F.), 1200 Faden, dieselbe.

Zwischen den Columbreten
u. Cap San Martin (Valen-
cia), 15. November . 15,55 ° (60 F.), 19,44°(67 ©F.), ? Faden, dieselbe.

An einer anderen Stelle . 15,009 (59 F.), 14,44 ° (58 F.), 750 Faden, dieselbe.

Weder Carpenter noch W. Thomson scheinen diese Zahlen gekannt
zu haben.

Die Wasser des Ausflussstromes sind im Mittelmeer, das mehr ver-
dunstet, als es durch Siisswasserzufliisse erhilt, sehr salzreich, wie u. A. aus
der letzten der Wollaston’schen Beobachtungen, welche unter 36 ¢ n. Br. und
40 40’ w. L. Gr., also etwa 32 Seemeilen vstlich von Gibraltar, angestellt
wurde, hervorgeht. Dieser salzige Unterstrom bewegt sich ndimlich in der
Nihe der Meerenge oberhalb der durch dieselbe gegebenen Kammhihe, his zu
einer gewissen Tiefe, westwiirts, wogegen der vom atlantischen Meere kom-
mende Einfluss sich von dieser T'iefe an aufwiirts bis zur Oberfliche erstreckt
und ostwiirts mit nicht unbedeutender Geschwindigkeit Liuft.

Wenn nun die Wasser des auswirts gehenden Tiefseestromes sich
nicht in ihrer Zusammensetzung, sondern nur durch grissere Concentration
von dem einfliessenden Oceanwasser unterschieden, wenn also alle salinischen
Bestandtheile gleichmissig das von der Oberfliche herabsinkende Wasser be-
gleiteten, so konnte sich das Mischungsverhiltniss der Salze, wie es in dem ein-
gehenden Ersatz, d. h. im Oceanwasser, besteht, nicht indern. Dieses ist aber
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der Fall; das Wasser des Mittelmeeres enthdlt schon jetzt mehr leicht ldsliche
Salze, als das der grossen Oceane, wie folgende Aufzeichnungen beweisen.

Feste Theile.

Oceanwasser n. Regnault . . . . . . . . 353 9,

n. Helmhacker?) . . . . . . . 3,527 9,
Atlantischer Ocean n. Bischof . . . . . . . 3,63 9,
id. zw. 300 u, 600 n. Br. n. Forchhammer. . 3,5976 9/,.

Vorstehende Zahlen geben den Gehalt des Oceanwassers an festen
Stoffen im Allgemeinen nach den neuesten mir zu Gebote stehenden Quellen
an, und ebenso solche des atlantischen Oceans. Die hier in Betracht kommende
ist die letztere von Forchhammer, weil sie den Theil des Oceans betrifft,
welcher das Mittelmeer mit Seewasser speist. Hiergegen sind zu stellen
folgende Angaben iiber die feste Salzmasse, welche in 100 Theilen Mittel-
meerwasser enthalten ist. Bei diesen ist nur eine, die von Calamai mit
2,91 ¢/, Gehalt des Meerwassers bei Venedig, nicht mit angefithrt worden,
weil dieselbe von Seewasser handelt, das durch die Nidhe der zahlreichen
Flussmiindungen bedeutend verdiinnt ist.

Es enthilt das Mittelmeerwasser an festen Stoffen:

nach Bischof . . . . . . . 3837 9,
, Quenstedt . . . . . . 410 9,
, Laurens? . . . . . . 4,094 9,
, Ausland . . . . . . . . 416 9,
, Usiglio?) bei Cette . . . 37655 9/,

, Helmhacker3) bei Malta . 3,7396 9/,
, Vierthaler%) bei Spalato . 4,0404 ¢/,
, A. Vogel bei Marseille . . 3,6900 9/,.

Es bedarf nur eines Blickes auf diese Zahlen, um zu sehen, dass die
feste Salzmasse des Mittelmeeres bedeutend grosser sein muss, als die von

1) Chem. Centralblatt 1874.
?) Journal de Pharm. XXIT.
3) Chem. Centralbl. 1874.
4) Will, Jahresb. 1864.
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Forchhammer fiir den entsprechenden Theil des atlantischen Oceans an-
gefiihrte. Das Mittel aus den acht Zahlen ergiebt 3,8699 gegen 3,5976.

Das Mittelmeerwasser ist also bedeutend salzreicher, als das des vor-
liegenden atlantischen Oceans.

Was nun die Zusammensetzung dieser Salzmasse betrifft, so zeigt sie
folgende Procente von Chlornatrium und Magnesjumsulfat.

Chlornatrium Magnesiumsulfat
Oceanwasser n. Regnault . . . 76,49, 6,51 oder 1 auf 0,0851,
" , Helmhacker . . v5,186, 5,597, 1 , 0,0738,
Wasser d. Atlant. Oc. n. Bischof . . 77,08, 529 ,, 1 , 0,0687,
n.Queenstedt 98,60, 940 , 1 , 0,0840.

Mittel der beiden letzten Angaben: 1 Chlornatrium gegen 0,0763 Mag-

nesiumsulfat.
Mittelmeerwasser Chlornatrium Magnesiumsulfat
n. Bischof an 3 Stellen . . . 71,07, 8,34 oder 1:0,1082,
., pAusland* Durchschnitt . . . 65,38, 16,84 ,, 1:0,2575,
, Usiglio von Cette . . . . 78,1410, 6,5781 ,, 1:0,0842,
, Laurens . . . . . . . 66,487, 17,147 , 1:0,2579.

Mittel dieser vier Angaben 1 Chlornatrium gegen 0,1769 Magnesium-
sulfat.

Man sieht deuntlich hieraus, dass die Menge der Salze unter den im
Mittelmeer herrschenden lhydrographischen und klimatischen Verhdltnissen nicht
in gleicher Proportion mit der Zusammensetzung des Zuflusses anwiichst, son-
dern dass die leicht loslichen vorwalten, und dies ist nur dadurch erklirlich,
dass sie im Allgemeinen die obere Schicht einnehmen.!) Letzteres ist ja auch
im Kaspisee mit den aus den Salzbusen kommenden Mutterlaugen der Fall,

1) Dass ein Schwanken des Szlzgehaltes ete. je nach verschiedenen Schéopfstellen statt-
findet, ist wohl sehr natiirlich. So betrigt z. B. das spee. Gewicht des Wassers aus dem west-
lichen Theile 1,0280 bis (bel Sicilien) 1,0284; das des Wassers von da an bis Creta 1,0284
bis 1,0288 (nach Carpenter, erwiillnt in A. Hygatt’s Rev. of the N. A. Poriferae 1877,
490. Mem. of Boston Soc. of Nat. Sc.) Das von Usiglio 1 m unter der Oberfliche 3—5 km
von der Kiiste bei Cette entnommene Seewasser stand in seiner Zusammensetzung dem des
atlantischen Oceans sehr nahe. Dieses ist leicht erklirlich, indem der von Gibraltar kommende
Strom, durch die Siudwestwinde begiinstigt, zeit- und theilweise nach Nordosten geht und die
ostspanischen und siidfranzosischen Fliisse wohl seinen Verdampfungsverlust compensiren.

Nova Acta XL. Nr. 4. 18
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weshalb Osc. Grimm die tiefsten Stellen dort auch am reichsten und von
ganz anderen Thierarten besetzt fand, als diejenigen sind, welche die Tiefe
von nur wenigen Faden bewohnen. So ist vielleicht mancher Unterschied
zwischen der atlantischen und mediterranischen Fauna erklirlich. *)

Wiirde der Niederschlag des Mittelmeergebietes hinreichen, um seine
Verdunstung zu decken, so konnte ebensowenig, wie bei den grossen Oceanen
eine Anreicherung der untersten Schichten stattfinden. Iine solche erschien
bis vor Kurzem noch so unerklirlich, dass Karsten (Salinenkunde I, 840)
vermuthete, die Angabe von Wollaston iiber 17,3 9/, Rohsalzgehalt einer
Meerwasserprobe, welche 32 engl. Meilen Ostlich von Gibraltar aus 670 Faden
Tiefe geschopft war, beruhe auf einem Irrthum. Dagegen findet sich auch in
diesem Werke I, S. 829 der Ausspruch von Bouillon- LLagrauge und
Vogel, dass das Mittelmeerwasser mehr Chlormagnesium und Bittersalz ent-
hilt, als das.des atlantischen Oceans, und dass der Unterschied im Salzgehalt
des Wassers im atlantischen Meer und im Mittelmeer so gross ist, dass eine
1'egelm'aissige, sechs Monate fortgesctzte Falrt zwischen Falmouth und Lissa-
bon (1834) keine stdrkere Inkrustationen in den Kesseln der Dampfschiffe
bildet, als eine einzige Reise von Malta nach Vurla.

Auch Mohr sagt (Geschichte der Erde, S. 29), wenn auch ohne Quellen-
angabe, dass der Procentgehalt der schwefelsauren Bittererde im Mittelmeer auf
9,44 ¢/, steigt, wihrend er im Weltmeer nur 5,597 ¢/, betrégt.

Vielleicht wird man aus einzelnen Analysen des auf hoher See an derselben
Stelle des Mittelmeeres aus differenten Tiefen entnommenen Secwassers nicht den
Beweis fiir den verschiedenen Bittersalz- und Chlormagnesiumgehalt in den ver-
schiedenen Wasserschichten absolut fithren kinnen. Solche Analysen fehlen
noch; allein selbst wenn der Unterschied im Gehalt der leicht loslichen Salze
auch so klein wiire, dass er sich der analytischen Feststellung entzige, so

muss er doch im grossen Ganzen existiren.

1) Dies betont auch A. Hyatt a. a. O. indem er sagt: , Welchen Einfluss die héhere
Dichtigkeit des Mittelmeerwassers auf die Entwickelung der Schwimme hat, ist bis jetzt,
wo noch unvollkommene Daten vorlicgen, schwer zu sagen; wahrscheinlich ist er sehr gering.
Die chemische Zusammensetzung des Wassers ist ebenso wenig hinreichend untersucht, und
wird solche von grosserer Wichtigkeit scin, von dem Moment an, wo bei ihr grossere Ver-

schiedenheiten woh! vorhanden sein werden.
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Der grossere Bittersalz- (und auch Chlormagnesium-) Gehalt des
Mittelmeerwassers ist ganz sicher neben der Trockenheit des Klimas des
Mittelmeergebietes der orographischen Beschaffenheit des Grundes der Strasse
von Gibraltar zuzuschreiben; aber man darf doch solche Resultate von un-
gemessenen Zeitriumen nicht nach momentan ausfilhrbaren Kxperimenten be-
messen wollen. Ganz bestimmt werden spitere Untersuchungen die Richtig-
keit meiner Erklirung, nachdem sich diese erst Bahn gebrochen hat, bestitigen;
und um so mehr, als jetzt durch die Tiefseeuntersuchungen unsere Kenntnisse
iiber die Beschaffenheit des Grundes der unterseeischen Stromungen, u. s. f. nach
allen Richtungen hin so erweitert werden, dass man mit grosserer Sicherheit
iiber die Brauchbarkeit der Analysen zu entscheiden vermag, was heute noch
durchaus nicht im nothigen Umfange der Fall ist.

Auch die Verhiltnisse im Schwarzen Meere und der Ostsee lassen
darauf schliessen, dass das Verhiltniss des Clornatriums zu den iibrigen See-
salzen in den unteren Schichten des Oceans iiberhaupt cin etwas grosseres ist,
als in den oberen, weun der Unterschied auch noch -nicht durch Analysen
nachgewiesen ist. So enthdlt das Wasser des Schwarzen Meeres bei IFeodosia
1,7661 ¢/, feste Bestandtheile, aber darin 79,39 ¢/, Chlornatrium nach Gébel,
mnd das der Ostsee gar 84,39 ¢/, Chlornatrium in 1,77 9/, festen Salzen. Beide
Meeresbecken erhalten ihren Salzgehalt durch Unterstromungen (durch den
Bosporus und den Sund mit den Belten) aus den vorliegenden grisseren
Meeren, und es scheint demnach, als ob das in der Tiefe einstromende Ocean-
wasser mit etwas vorherrschendem Chlornatrinmgehalt versehen ist; denn sonst
miisste doch das Verhiltniss der Seesalze untereinander sich ziemlich gleich
bleiben. Auch im Mittelmeere findet eine Zunahme des Chlorgehaltes nach der
Tiefe hin statt, wie Forchhammer’s Untersuchungen zeigen, der als mittleren
Chlorgehalt von 11 Proben der Oberfliche 20,889 fand, wihrend der auf der
Tiefe von 300—600 Fuss auf 8 Proben 21,138 war,

Noch deutlicher zeigt sich dieses im Todten Meere nach den umfassen-
deu Analysen von A. Terreil (Compt. rend. LXII, 1329). Dort erreicht die
Menge der festen Bestandtheile in 300 m Tiefe das 1,35—10,27 fache der Menge
derselben an der Oberfliche, und unter ihnen erreicht Chlor das l,38—9,92fache
der Oberflichenmenge, wihrend die Schwefelsiure in der genannten Tiefe nur
auf das 1,06—2,59fache ihrer Oberflichenquantitit kommt.

18*
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Ebenso schwer ins Gewicht fallend ist der Umstand, dass man in den
Salzgirten von Camargue nach Balard (Bull. Soc. d’Encour. 1865, XII) durch
freiwillige Verdunstung drei verschiedene Salzabsitze erhilt, von denen der
erste ausschliesslich aus Chlornatrium, der zweite aus etwa gleichen Theilen
Chlornatriums und Magnesiumsulfates besteht und der dritte (Sommersalz)
ebenfalls durch diese beiden letzteren und der ganzen Menge der Kalisalze
gebildet wird. Hier schligt sich also Magnesiumsulfat spiter nieder, als bei
Usiglio’s Versuchen.

Aus Vorgetragenem ergiebt sich:

1. Alles primitiv abgelagerte Steinsalz mit bis jetzt Husserst wenig
bekannten Ausnahmen enthélt einen mehr oder minder bedeutenden Gehalt von
Calciumsulfat in seiner Mischung.

Ein (bisher noch nirgends beobachtetes) Vorkommen von gypsfreiem
Steinsalz in griosseren Massen wiirde sehr einfach durch einen lingeren Barren-
(bezw. Bank-)verschluss des salzbildenden Busens zu erkliren sein, wihrend
kleinere Partieen durch kiirzere, vielleicht periodische, Unterbrechungen des
Zuflusses entstehen konnen.

Alle diese Modificationen sind von mir, wenn auch nur streifend, be-
rilhrt worden.

2. Der geringe, fast verschwindende, aber woll nie ganz fehlende Gehalt
des Steinsalzes an Magnesiumsulfat ist eine natiirliche Folge von der bei den
obgewaltet habenden, durchweg holien Temperaturen viel grisseren Loslichkeit
des Magnesiumsulfates und des Umstandes, dass die Losungen der Magnesia-
salze einen Ausweg iiber die Barre haben, wonach die Resultate Usiglio’s
in einem abgeschlossenen Salzgarten, in dem die Mutterlaugen ilhre volle
Wirkung unter abwechselnd gemissigten und kithlen Temperaturen auf die
darunter oder im Niederschlag begriffenen Salze ungeschwiicht ausiiben konnten,
nicht als absolut maassgebend angesehen werden konnen fiir andere Ver-
hiltnisse. Noch weniger maassgebend sind die Versuche in Abdampfschalen;
denn schon zwischen diesen und den Vorgiingen in einem Salzgarten finden

1) Bull. Soc. d’encourag. 1865, XII. — Will, Jahresb. 1866, 847.
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Verschiedenheiten statt, wie aus dem von Balard erwibnten und oben
citirten Verfahren und Vorgang zu Camarque ersichtlich ist.

Hiernach wiirde auch der zweite Theil der Bemerkung von O. Lang
erliutert sein.

3. Aber selbst die Annahme einer mit den Untersuchungen im Kleinen
im Widerspruch stelienden Folge oder ein Ausbleiben von Niederschligen, die
ihrer Lislichkeit nach in irgend einer bestimmten Periode der Salzbildung zu
erwarten wiren, wiirde nicht gegen die Richtigkeit der erwédhnten Krklirung
sprechen, wie ich weiter unten noch belegen werde.

4, Das Stassfurter Salzlager kann durchaus nicht durchweg als Norm
fiir die Verhiltnisse aller anderen Salzlager angezogen werden, weil eine Tem-
peratur von 50 ¢ C., die nach E. Pfeiffer?) zum Starrwerden des Bischofits
nothig ist, wohl nicht auf grissere Tiefen durch blosse Tropenwirme gelangen
kann, und daher auf eine weitere Wirmequelle aus den dort stattgehabten
Wirkungen zu schliessen ist. —

Ankniipfend an das iiber Gypsgehalt des Steinsalzes im Satz 1 Ge-
sagte wird es am Platze sein, noch Einiges iiber Calciumsulfatniederschlige

zu erwihnen,

Wenn man auch noch nicht im Stande gewesen ist, im Kleinen die
Verhiltnisse herzustellen bezw. nachzuahmen, unter denen der schwefelsaure
Kalk von der Natur wasserfrei abgeschieden worden ist, so besteht doch kein
Zweifel mehr dariiber, dass es verschiedene Bedingungen geben muss, unter
denen es miglich ist.

Zu den Bildungen bei hvheren Temperaturen gehirt die von Anhydrit
in Krystallen durch Zusammenschmelzen von schwefelsaurem Kali mit iiber-
schiissigem Chlorcalcium, und die durch Erhitzen auf 1250—130°¢ von Gyps
in gesittigter Chlornatriumlésung in geschlossenem Raume (Pogg. Ann. 77, 161);
Calciumsulfat mit geringer Wassermenge (2 Ca S0, + Hy0) kommt als Kessel-
stein von - nur mit 2 Atmosphiren Druck arbeitenden Dampfmaschinen nach
Johnston vor; der Pfannenstein enthilt oft mehr als 390/, Wasser auf 63 9/,

1) Arch. Pharm. 1877, 305.
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Calciumsulfat, und diese beiden letzten Bildungen sind nicht auf Wasser-
verlust von Gyps durch Erhitzen zuriickzufithren. Von letzterem Agens reicht
allerdings schon eine noch unter dem Siedepunkt des Wassers bleibende Hohe
(¥5—90 ©) hin, wenn ausreichende Zeit fiir die Einwirkung in Anspruch ge-
nommen wird, um den grossten Theil des Wassers zu entfernen, aber alle
diese Facta sind fiir das massige Auftreten von wasserfreiem krystallinischen
Calciumsulfat schon wegen der hohen Temperaturgrade als Erklirungsweise
nicht anwendbar.

Fiir dieses Vorkommen muss als Hauptursache die Gegenwart von
concentrirten Salzlosangen, besonders von Mutterlaﬁgensalzen, be-
trachtet werden, und bilden die verschiedenen Doppelsalze von schwefelsaurem
Kalk mit anderen Salzen, welche statt des Wassers eintreten, eine Reihe von
Mittelgliedern zwischen wasserhaltigem und wasserfreiem Calciumsulfat.

Der gewisserte schwefelsauere Kalk ersetzt sein Hydratwasser durch
schwefelsaure Alkalien in sehr verschiedener Weise:

Darch schwefelsaures Kali an die Stelle der Hilfte des Halhydratwassers
in dem Doppelsalz 2 CaSO, .KSO, .3 H,O.

Durch schwefelsaures Kali an die Stelle des Gesammthalhydratwassers im
Syngenit (Kaluezit) CaSO, . KSO, . H,O.

Durch schwefelsaures Kali zu gleichen Theilen mit schwefelsaurer Mag-
nesia an die Stelle des Gesammthalhydratwassers im Polyhalit
2 CaS0, . K80, . MgSO, . 2 H,O0.

Durch schwefelsaures Kali mit zwei gleichen Theilen schwefelsaurer Mag-
nesia an die Stelle des Gesammthalhydratwassers im Mamanit
3 CaS0O, . KSO, . 2 MgS0; . 3 H,O.

Ganz wie das schwefelsaure Kali in der ersten Verbindung verhilt
sich das schwefelsauere Rubidium, und wie in der zweiten Verbindung das
schwefelsauere Ammonium.

Diese vier Doppelsalze sind Kkiinstlich bei gewdhnlicher Temperatur
ohne Gegenwart anderer Salze direct herstellbar, wihrend die beiden folgenden
Verbindungen, in denen ein Theil des Kaliums durch Magnesium ersetzt ist,
sich nicht Kkiinstlich aus der Combination ihrer Lidsungen herstellen lassen.
Ebensowenig ist es gelungen, fiir Kalium das Natrium, Lithium oder Thallium
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zu substituiren. Selbst monatelanger Contact der concentrirten Losungen zeigte
keinen Erfolg. 1)

Und dennoch unterliegt es keinem Zweifel, dass sowohl alle die wasser-
haltigen Verbindungen des Calciumsulfates mit schwefelsauren Alkalien und
Erden, als auch die beiden wasserfreien bis jetzt bekannten, Glauberit und
Drenlit (wenn man diese letzteren mit hierzu rechnen darf), aus wissrigen
Lisungen abgeschieden worden sind.

In der That weisen die neuesten Untersuchungen von J. B. Hannay
(Journ. of the Chem. Soc. No. CLXXVIII,) das Letztere nach und erwihnen
ausserdem noch andere Verbindungen, welche der grossen Wichtigkeit halber,
die ihr Hauptbestandtheil, das Calciumsulfat, in der Erdrinde besitzt, hier kurz
angefiihrt werden mogen.

Hannay’s Versuche gelangen aber nicht unter Verhiltnissen im kleinen
Maassstabe eines Laboratoriums, sondern unter solchen, welche durch gross-
artigen Fabrikbetrieb geboten werden, wobei Losungen von der betreffenden
Zusammensetzung monatelang durch dieselben Rihren liefen, ohne gestort zu
werden. Die krystallinischen Ablagerungen, welche sich in diesen gebildet
hatten, nachdem lange Zeit Lisungen genannter Art bei 40—80 © darin cireu-
lirten, die gleichzeitig Sulfate von Kalium, Natrium, Calcium, Magnesium und
chromsaures Kali enthielten, und von denen namentlich das letzte in iiber-
wiegender Menge vertreten war, bestanden aus verschiedenen Doppelsalzen.
Der grisste Theil der Ablagerungen erwies sich als CaSO,.K,S0, + H,0;
ein anderer als CaSO, . K;CrO, + H,0 und CaSO,.2K,CrO,. Diese
beiden Verbindungen beweisen, dass nicht blos Sulfate das Wasser des Gypses
zu ersetzen im Stande sind. Zugleich mit der letzten Verbindung fand sich
ein dunkelgefirbter Absatz, dessen Zusammensetzung nahezu der Iormel
CaS0, . Na,S0O, . K,CrO, entsprach, wo also schon Natriumsulfat an die
Stelle der Hilfte des Kaliumchromates getreten war. In einem anderen Rohre
traf Hannay grosse Mengen von CaSO,.Na,SO, an, also Glauberit.

Einige andere sehr interessante (lieder dieser Kette von Verbindungen,
wie z. B. 2CaS0,+ 3 H,O + CIH, gehoren wohl nicht in den Kreis dieser

Beitrige.

1y Compt. rend. LXXXIV. 86.



144 Carl Ochsenius. (p. 24)

Liegt es nach dem Vorstehenden also sehr nahe, dass die Losungen,
aus denen sich die natiirlich vorkommenden Calciumsulfatverbindungen (ausser
dem Gyps selbst) bildeten, noch andere Salze enthalten mussten, welche die
Vermittelung dieser Bildungen iibernahmen, so konnen dies in der Natur nur
die Mutterlaugensalze gewesen sein, wobei besonders die Zeitdauer ihrer Wir-
kungen noch einen grossen Einfluss gehabt haben muss. Wenn aber die
Gegenwart von Mutterlangensalzen das Calciumsulfat halbwasserfrei mit Ersatz
durch Kaliumsulfat etc. ausscheiden machte, ja es sogar veranlasste, wasser-
frei z. B. in Combination mit Natriumsulfat zu treten, obschon sich dieses
viel weniger leicht mit dem Calciumsulfat verbindet, als Kaliumsulfat (woraus
sich das verhiltnissméssig seltene Vorkommen von Glauberit erklirt), so muss
die Anwesenheit dieser I.osungen auch im Stande gewesen sein, die Bildung
von Anhydrit zu bewirken, sobald die Bedingungen des Ersatzes durch Theile
der Mutterlauge aufhorten oder nicht von vornherein gegeben waren.

Hierfiir existiren in der Natur mannigfache Belege.

Ausser dem massenhaften Vorkommen von Anhydrit im Hangenden
der Steinsalzlager, das ein schwerwiegender geologischer Beweis ist, giebt es
noch manche andere, von denen nur einige hier angefiihrt werden mogen.

Die oben erwihnten sog. Gypssteine aus dem thonigen Steinsalz von
Vizakna, welche schon 1780 von Fichtel erwdhnt worden sind, bestehen aus
feinkornigem Anhydrit mit einer einige Millimeter starken Gypsrinde, die offen-
bar erst durch spitere Wasseraufnahme sich gebildet hat. Sie sind von Hasel-
nuss- bis Wallnussgrosse, mit warzenformigen Auswiichsen bedeckt und ent-
halten beigemischtes Chlornatrium.

,Schnitte und Schliffe des diese Knollen enthaltenden Steinsalzes zeigen,
dass diese als solche in die Sedimente gelangt, und dass sie nicht spitere
Concretionen aus demselben sind. Der urspriinglich wasserfreie schwefelsaure
Kalk kann sich nur dann bilden, wenn Salze gegenwirtig sind, die ihm das
Krystallwasser aufzunehmen nicht erlauben, wie Chlormagnesium und Chlor
calcium; es musste sich somit der Salzsee, aus dem sich die Vizaknaer Lager-
stitte gebildet hatte, in einem vorgeschrittenen Zustande des Salzabsatzes
befunden haben“. (PoSepny in Verh. d. K. K. Geol. Reichsanst. 1869. 141.)

Aehnlich kommt der Anhydrit in Kaluez in blassviolblauen oder grau-
lichen, fest aneinander gewachsenen Kugeln von 3—4 cm Durchmesser vor,
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die eine ausgezeichnet diinnstéinglig-concentrische, z. Th. dabei concentrisch-
schalige Textur besitzen. Dieselben liegen im Sylvin. (J. Niedwiedzki in
Groth’s Ztschr. 517.)

Auch die sog. Gekrossteine von Bochnia und Wieliczka sind hierher
zu zihlen.

Die ringsum ausgebildeten Krystalle von Anhydrit im Kieserit, und
die mikroskopischen, theilweise unvollkommen ausgebildeten Anhydritkrystalle
in den Carnalliten von Douglashall liefern weitere Belege fiir diese Ansicht.

Auch in den grosseren” Pseudomorphosen (von rothem kornigen Stein-
salz nach Sylvin) des Salzthones von Douglashall finden sich mikroskopische
Aggregate von aneinander gereihten Anhydritkrystillchen, wie schon B. Kos-
mann (schriftl. Mitthlg.) beobachtet hat.

Auch in manchen der kleineren Pseudomorphosen von Steinsalz nach
Steinsalz muss Anhydrit vorhanden sein.

Wihrend die Analyse nach Fuhrmann 63,71 Chlornatrium; 8,97
schwefelsauren Kalk; 2,94 schwefelsaures Natron; 1,66 schwefelsaure Mag-
nesia; 0,92 Eisenoxyd und Thonerde bei 16,92 Unloslichem (wesentlich Quarz)
gegen 4,88 Wasser aufweist, worin also der Wassergehalt mehr als hinreichend
ist, um das Calciumsulfat als Gyps erkennen zu lassen, ergab eine schon
friiher im Juli 1873 von Teuchert in Halle angestellte ) 37,09 Chlornatrium,
36,72 schwefelsauren Kalk, 0,35 Eisenoxyd bei 19,24 Quarz gegen nur 7,15
Wasser; so dass also ein Theil (9,71) des Calciumsulfates als Anhydrit in
der Pseudomorphose vorhanden gewesen sein muss. Auch fehlt schwefel-
saures Natron.

Aus diesen Differenzen ist ersichtlich, dass nicht unbedeutende Ver-
schiedenheiten bei geringeren rdumlichen Distanzen in anscheinend homogenen
Theilen derselben Salzablagerungen vorkommen konnen.

1) Fiir die Nichtkenntniss dieser Analyse und der Verhandlungen iiber die genannten
Pseudomorphosen in dem Verein fiir Naturwissenschaft in Halle (Ztschr. f. die ges. Naturw.
v. Giebel, 12) mag ein zwanzigjihriger Aufenthalt in entlegenen Theilen Siid-Amerikas, der
einen Contact mit deutscher wissenschaftlicher Literatur auf mikroskopische Dimensionen redu-
cirt, neben der Unmoglichkeit, diesen Contact in kurzer Zeit nach der Riickkehr wieder so
herzustellen, dass auch keine Notiz iibersehen wird, als Entschuldigung dienen.

Nova Acta XL. Nr. 4. 19
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Die Handstiicke, welche bisher von Douglashall in die Hénde der ver-
schiedenen Gelehrten gelangten, sind sdmmtlich von mir (in 14 Suiten) ge-
schlagen worden, und stammen aus den beiden Schichten, so dass also
hichstens eine Entfernung von nicht ganz 60 m die Stellen der Entnahme
getrennt haben kann.

Da sich nun auch in der Entwickelung des Glauberits ein grosser
Unterschied in den beiden Schiichten zeigt, so wire es miglich, dass das in
Halle untersuchte Stiick aus Schacht I, das Berliner aus Schacht II stammt.
Die Mutterlaugen sind aber dort nicht iiberall in gleicher Weise von den
Thonen absorbirt worden und verschiedene Umsetzungen miissen dabei statt-
gefunden haben, wie schon 8. 70 erwihnt worden ist.

Jedenfalls bildet die Gegenwart von Mutterlaugen in hinreichender
Quantitit, um Massenwirkung auszuiiben, das Hauptmoment bei der Abscheidung
des wasserfreien Calciumsulfates, und scheint diese zuweilen in inniger Ver-
einigung mit dem noch in den Mutterlaugen vorhandenen Chloruatrium vor
sich zu gehen. Zu einer solchen Bildung gehort sicherlich das eigenthiimliche
Vorkommen des steinsalzhaltigen Anhydrits, welcher das Material filir die
Salinenarbeiten von Bex in Waadt liefert, indem er 25 Pfd. Chlornatrium in
einem Cubikfuss enthdlt. In den Mutterlaugen (welche zu den Bidern von
Lawey verwendet werden) sind alle die bekannten Salze vertreten; der gang-
formige Anhydrit-Stock ist daher als ein Theil des Endproductes einer normal
verlaufenen Salzbildung anzusehen.

Ein weiteres Moment ist der Druck, von dem Heidenhain (in der
Ztschr. d. d. Geol. Ges. 1874, 8. 278) sagt: , Die neueren Forschungen haben
dargethan, dass, wenn die Abscheidung von schwefelsaurem Kalk aus einer
Losang unter einem Drucke von zehn Atmosphiren geschieht, sich dieses Salz
nicht wasserhaltig, sondern wasserfrei zeigt‘.

Der Druck allein scheint aber nicht hinreichend zu sein; denn sonst
miisste auch das Liegende jedes Salzlagers, das sich zur Zeit der Bildung
100 m unter dem Spiegel des Meerbusens befunden hat, Anhydrit sein, was
doch mit der Wirklichkeit nicht iibereinstimmt. |

Wirme und Zeit als weitere Momente konnen in diesem concreten
Falle nur beschrinkte Anwendung finden, da die Wirme wohl dem Gypse
das Wasser entzieht, aber viel weniger Riickbildungen von Gyps zu Anhydrit,
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als umgekehrt, Umwandlungen von Anhydrit in Gyps durch allmédhliche Aufhahime
von Wasser in langen Zeitrdumen als geologische Facta zu verzeichnen sind.

Was nun die so hdufig beobachtete Unregelmissigkeit in dem Absatze
des schwefelsauren Kalkes betrifft, so wire hier Folgendes zu bemerken.

Bekanntlich wird der Gyps von Kochsalzlosung in viel grosserer
Menge aufgenommen, als von reinem Wasser und zwar nimmt eine zu einem
Drittel gesittigte Chlornatrinmlosung ebensoviel — 1 gr in 150 Ce. bei 13,5 ¢ —
auf, als eine vollstindig gesittigte, wihrend eine schwichere, z. B. eine nur
zum fiinften Theile gesittigte 1 gr in 244 Ce. zu halten vermag.?)

Diese griossere Lislichkeit kann herriihren von der Bildung leicht 16s-
licher Doppelverbindungen, wahrscheinlicher aber setzen sich beide Stoffe theil-
weise um, die Losung aus vier Salzen besteht: Chlornatrium und Chlor-
calcium mit Natrium- und Calciumsulfat, so dass die grissere Loslichkeit
des G};pses in der Kochsalzlosung von der Bildung des leicht loslicheren
Chlorcalciums herriihrt, wobei die gleichzeitige Bildung von Doppelsalzen nicht
gerade ausgeschlossen ist.

Besteht nun zwischen den vier Salzen Gleichgewicht und man vermehrt
die Menge des Chlorcalciums oder Natrimmsulfates, so muss in beiden Fillen
eine Vermehrung von Calciumsulfat eintreten, und reicht die Wassermenge
nicht aus, um allen Gyps gelost zu halten, so findet Abscheidung statt. In
der That fallt aus einer kochsalzhaltigen Gypslosung auf Zusatz von Natrium-
sulfat Gyps heraus, und mehr und noch schneller auf Zusatz von Chlor-
calcium. 2)

Der aus einem Salzbusen stromende Mutterlangenfluss muss also bei
der Vermischung mit dem Oceanwasser jedenfalls Verbindungen hervorrufen,
die auch die Sulfate und Chloride von Natrium, Calcium und Magnesium ent-
halten, welche als solche noch nicht in einer der beiden Flissigkeiten als
direct vorhanden angenommen werden, z. B. schwefelsaures Natron.

Je nachdem nun die Mutterlangen mit den Wassern des Aussenmeeres
rasch vermischt und von der Busenmiindung abgetrieben oder zuriickgehalten
werden, oder in regelmissigen Intervallen durch Fluth, herrschende Winde, oder

1) J. Hover Droeze Ztschr. d. chem. Gs. Nr. 4, 1877.
2) J. Lemberg in Ztschr. d. d. Geol. Gs. 1876.

19*
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in unregelmissigen Zeitabschnitten durch Stromungen, Stiirme, in den Busen
wieder mit Oceanwasser eingetrieben werden, muss ihre Wirkung eine ver-
schiedene sein. Namentlich wird da, wo Chlorcalcium oder Natriumsulfat, das
sich sehr wohl gebildet haben kann, mit Oceanwasser in den Buseninhalt
wieder eingefiihrt wird, ein anderer Gypsniederschlag stattfinden, als wenn
normal zusammengesetztes Meerwasser allein zutritt, welches letztere nament-
lich besonders dann die Regel sein wird, wenn der herrschende Wind unter
etwa 450 vom Kiistenlande nach der See weht. Der auf vorhin erwihnte
Weise modificirte bezw. verstirkte Niederschlag von Gyps, bei dem noch die
Massenwirkung des Bittersalzwassers sehr zu beriicksichtigen ist, wird sich
natiirlicherweise nicht iiber alle Busentheile gleichmissig erstrecken, und daher
sind Unregelméssigkeiten in der #Husseren Form der sich bildenden Nieder-
schlige sehr begreiflich. So begreift man sehr einfach das Vorkommen von
Gypsmassen, welche zuweilen in den Strecken von Steinsalzwerken u. a. in
dem von Wilhelmsgliick dem Bergmanne entgegentreten, nach deren Durch-
fahren er aber wieder reines Steinsalz antrifft.

ad 2. Aber auch die mechanischen Sedimente, z. B. thonige, werden
nicht in regelmissigen Lagen abgesondert; es stehen dabei die Resultate
chemischer Wirkungen in Verbindung mit mechanischen. So schligt sich
Thonschlamm nach den Untersuchungen von W. Ramsay!) aus reinem
warmem Wasser rascher nieder, als aus kaltem. Dies ist zwar leicht erklir-
lich durch die Differenz der specifischen Schwere des Wassers in verschiedenen
Temperaturen; aber er fillt auch schneller zu Boden aus concentrirten Salz-
losungen, als aus schwachen, trotz des grosseren specifischen Gewichtes von
ersteren, und er bleibt weniger lange suspendirt in Lisungen von Natronsalzen,
als in solchen gleich starken von Kalisalzen.

Noch rascher als aus einer gesittigten Kochsalzlosung von 1,1975
spec. Gew. fillt er aus einer gesiittigten Bittersalzlosung von 1,265 spec. Gew.
Hieraus ergiebt sich eine Potenzirung der Michtigkeit der Einlagerungen an
Stellen, wo der Buseninhalt am concentrirtesten ist, wobei wieder Inseln und
Untiefen, in deren Nihe stirkere Verdunstung, hdhere Erwirmung etc. statt-
findet, gewiss eine grossere Rolle spielen, als man auf den ersten Blick glauben

1) Quart. Journ. of the Geol. Soc. XXII
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sollte. Die Unregelmissigkeiten in den griosseren Thoneinlagerungen, Binken
und Biindern (welche sich weniger hdufig auskeilen, als sich noch auf weite
Strecken immer schwiicher fortsetzen und zuletzt nur durch schwache Tri-
bungen der Salzlager angedeutet sind), soweit sie nicht von der Gestalt der
jedesmaligen Grundfliiche abhingen, werden gewiss hierdurch am natiirlichsten
gedeutet.

Wahrscheinlich findet aber anch umgekehrt eine Wirkung des Nieder-
gehens von Thonschlamm auf die Ausscheidung von einzelnen Salzen aus einer
Mischung statt, wie nachstehende Beobachtungen erkennen lassen. Die acht
unter Nr. 2 erwdhnten Analysen von Steinsalz mit Magnesiumsulfat sind

folgende:
Chlor- Chlox- Calcium- Magnesium- Thonu.Un-

natrium. magnesium. sulfat. sulfat. loshiches.

Weisses Steinsalz v. Djebl Sa- .

hari nach Simon . . . 9834 0,05 0,60 0,03 0,98
Graues ebendaher nach Ville 91,70 0,13 2,31 0,16 5,41
Von Neyba auf St. Domingo \

nach Goessmann . . . 98,33 0,04 1,48 0,06 0,01

Weiss 97,2 0,4 1,2 0,5 0,7

Roth von Varennes nach | 96,78 0,68 1,09 0,60 0,85
Gelb Berthier . . . /96,70 0,23 1,21 0,66 1,20
Griin 96,27 0,27 1,09 0,80 1,57.

Alle diese und besonders die vier letzten, welche aus einem und dem-
selben Flotz stammen, dringen die Vermuthung auf, dass zwischen Thon- und
Bittersalzgehalt eine Beziehung stattfindet; dass gewissermassen der Thon-
absatz ein die Abscheidung von Bittersalz begiinstigendes Moment ist. Auch
drei Analysen des Steinsalzes von Vie nach Berthier, in denen nur Spuren
von Bittersalz verzeichnet sind, enthalten bitumingsen Thon. ?)

Die achte Analyse ist eine von Stassfurter Salz nach Rammelsberg
mit 0,23 9/, Magnesiumsulfat, aber ohne Angabe von Thon. Ihre Summe
betrigt 99,54 2); es wire also moglich, dass der Rest von 0,46 unlésliche

1) Karsten, Sal. I. 79.
2) Einen Druckfehler 5,01 Gyps (Will, Jahresb.) statt 1,01, wie Dana anfiilirt,

vorausgesetzt,
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Substanzen (Thon etc.) reprisentire. Dasselbe muss gesagt werden von der
neunten, Steinsalz von Kansas nach C. A. Goesmann, die 0,1794 Magnesium-
sulfat neben 0,24 Natrinmsulfat angiebt, wihrend der Ausfall von 0,2473
nicht ndher bezeichnet ist. -

Einen Zusammenhang zwischen erdigen Bodenbestandtheilen und Mag-
nesiumsulfatniederschlag betont auch Wanklyn (in Will, Jahresb. 1874) bei
Gelegenheit der Besprechung von portugiesischen Seesalzsorten.

Es werden bei Lissabon, Setubal und Aveiro zwei Ernten gemacht.
Die erste entspringt der Fiillungsperiode von Herbst bis Juni und die zweite
der von Juni bis Herbst. Das dortige Salz enthilt:

Von Lissabon von Setubal von Aveiro
1. Ernte 2. Ernte 1. Xrnte 2. Ernte 1. Ernte 2. Ernte

Unlgslich . . . 0,045 0,008 0,015 0,022 0,030 0,047 0,067 0,396
Magnesiumsulfat 0,565 2,337 0,268 0,477 1,881 1,789 0,903 0,165
Chlormagnesinm 0,777 2,151 0,097 0,434 1824 2,000 1,134 0,181

Wanklyn erkldart die ihm auffallende Thatsache, dass in Setubal und
Lissabon die- zweite Ernte reicher an Magnesiasalzen ist, als die erste, ob-
gleich bei der ersten der Gesammtriickstand des Seewassers, bei der zweiten
aber eine von den Mutterlangen getrennte Krystallisation genommen wird, da-
durch, dass der pordse Boden der Salig'zirten in Lissabon und Setubal die
Magnesiasalze in hoherem Grade durch Diffusion aufndhme, als das Kochsalz,
und dass der mit Magnesiasalzen beladene Boden der zweiten Krnte nicht so
reinigend wirken konne, als der frische Boden bei der ersten Ernte.

Es hat diese Ansicht viel Wahrscheinlichkeit fiir sich, obschon nicht
anzunehmen ist, dass die Magnesiasalze in so flachen Vertiefungen, wie die
Salzgirten sind, nur die obersten Schichten der staguirenden Fliissigkeit bilden,
und so seitwirts von den Uferrindern der Bassins, mit Zuricklassung des
grossten Theiles vom Chlornatrium, absorbirt werdeu.

Die Richtigkeit der oben ausgesprochenen Ansicht iber die Relation
zwischen Thon- und Bittersalzgehalt des Steinsalzes wurde durch folgende Ver-
suche bestitigt.

Eine Magnesiumsulfatlosung von 1,265 spec. Gew. bei 12,5° wurde
mit 12 gr plastischen Thons angerihrt, so dass das ganze Quantum der
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Fliissigkeit 200 cem Dbetrug und in dem benutzen graduirten Glascylinder eine
Hohe von 19,05 em einnahm.

Hieranf wurde, um etwaige Verinderungen des specifischen Gewichts
ohne Bewegung der Fliissigkeit beobachten zu kionnen, ein cylindrischer gra-
duirter Glasschwimmer von 2,90 cm #Husserem Durchmesser eingefiihrt, welcher
11 cm tief eintauchte und dadurch die H¢he der Tliissigkeitssidule auf
25,6 cm brachte.

Zugleich wurde eine Kochsalzlosung von 1,1975 spec. Gew. ebenso in
gleichem Gefiss ete. vorbereitet, und beide Cylinder tiglich observirt.

Der Thonschlamm erreichte beim Sinken in der Magnesiumsulfatlosung
schon nach 111/, Tagen das Niveau, auf dem der in der Chlornatriumlisung
befindliche erst nach 283/, Tagen anlangte und stehen blieb.

Er sank in ersterer bis zu 74,21 ¢/, der Hohe hLerab, in letzterer er-
reichte er nur 64,96 °/,. Ueberhaupt schien er in der Bittersalzlosung viel
beweglicher zu sein, als in der anderen, was sich namentlich dadurch bemerk-
lich machte, dass seine Oberfliche in der letzteren noch mehrere Tage, nach-
dem sie das untere halbkugelfirmige Inde des Schwimmers verlassen hatte,
eine diesem entsprechende Concavitit beibehielt, die sich erst nach und nach
ausglich, wogegen die Oberfliche des Absatzes aus der Bittersalzlisnug stets
horizontal blieb.

Ein durchweg gleiches Verhiltniss der Zeitdaner des Niederschlages
aus genaunten beiden Salzlosungen scheint jedoch nicht immer stattzufinden.

Eine Veréinderung des specifischen Gewichtes wurde an den offenbar
nicht empfindlich genng construirten Schwimmern nicht bemerkt, ebensowenig
eine Verminderung der Fliissigkeit durch Verdunstungsverlust aus den mit
(lasplatten bedeckten Cylindern; die Magnesiumsulfatlosung muss aber gegen
Ende des Versuches doch etwas leichter geworden sein; denn mit dem Kin-
tritt der Stabilitit des Absatzes fanden sich aus dem Thon etwas nach oben
hervorragend, Bittersalzkrystalle, die bis zu 1 cm Li#nge besassen und in
drei Gruppen vereinigt waren. Ihr Gewicht nach miglichster Intfernung des
z. Th. eingeschlossenen Thonschlammes betrug 0,72 gr.

Da dem specifischen Gewichte gemiss in den 200 cem Iliissigkeit
279 gr Bittersalz gelist waren, entspricht jene Quantitiit etwa 1/, ¢/, (0,257).
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In dem Thonabsatze der Chlornatriumsolution war keine Spur von
Krystallbildung zu entdecken. Wenn nun auch ein Niederschlag erwartet
worden war, so liberraschte doch die ausgeprigte Form, in der er stattgefunden
hatte. Der Versuch wurde in folgender Weise wiederholt.

Eine gesittigte Losung von Magnesiumsulfat wurde aus einer iiber-
sittigten durch Stehenlassen mit erfolgter Ausscheidung des Ueberschiissigen
durch Krystallisation bei 22 ¢ (gewodhnlicher Zimmertemperatur) hergestellt.
Sie zeigte ein specifisches Gewicht von 1,285 und wurde in zwei Glasgefiisse
gleicher I'orm gleichméssig vertheilt.

Das erste enthielt 1595,67 gr, das zweite 1602,08 gr. In jenes
wurden 95,74 gr (entsprechend dem frither angewandten Verhidltniss) luft-
trockenen gepulverten Thons rasch eingeknetet und eingeriihrt, dann beide
Gefidsse luftdicht verschlossen und tidglich bei gleichbleibender Temperatur
observirt.

Die thonfreie Losung zeigte durchaus keine weitere Verinderung, als
einen beweglichen, schwachen Absatz von Unreinigkeiten des angewandten
kduflichen Salzes; die thonhaltige aber wies die erwartete Krystallbildung am
28. Tage, nachdem das Niveau des Thonabsatzes nahezu stabil geworden
war, auf. Kleine, glashelle Krystillchen fanden sich an der Oberfliche des
Schlammes. Dieselben nahmen an Zahl und Grosse zu und sanken etwas
unter, so dass die Oberfliche des Absatzes ein verworren rissiges, netzartiges
Ansehen erhielt. '

Am 34, Tage wurde der Versuch als beendigt betrachtet und die
Trennung der Krystalle von dem sie porphyrartig, nicht lagenweise einschlies-
senden Thonschlamme, soweit es moglich war, mechanisch vorgenommen. Die
grisseren der ausgesuchten hatten eine Linge von 2 cm, und das Gewicht
des ganzen Haufwerkes stellte sich auf 4 gr.

Da nun nach dem specifischen Gewicht der Losung zu urtheilen
830 gr Bittersalz in dieser enthalten waren, so ergiebt sich ein Verhiltniss
von 0,482 ¢,. Da aber das specifische Gewicht der Fliissigkeit von 1,285
auf 1,280 gesunken war, so muss die ganze Ausscheidung von Magnesium-
sulfat 0,823 9/, d. h. 6,83 gr betragen haben; hiernach wiirde also itber ein
Drittel der Krystalle sich durch ihre Kleinheit dem Aussuchen entzogen haben
und in dem Thonschlamme geblieben sein.
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Eine Abschlimmung des Thones durch grosse Mengen hochgradigen
Alkohols, wodurch wohl ein genaueres Resultat erzielt worden wire, wurde
nicht angewendet, weil es sich weniger um Zahlen, als um das Constatiren
des Factums einer Ausscheidung handelte. Nach- diesem scheint es unverkenn-
bar, dass der Durchgang von Thonschlamm durch eine gesittigte Schicht von
Magnesiumsulfatlosung einen schwachen, aber immerhin sehr ausgeprigten
Niederschlag von Bittersalz bewirkt, und einen solchen auch in das unter-
liegende Steinsalz mitfithren kann.?)

Schon mehr im Grossen durch Beobachtungen grossartiger Verhéltnisse
in ausgedehnteren Landstrichen hat auch C. A. Goessmann in einem Vor-
trag?) theoretische Betrachtungen iiber die Bildung des Steinsalzes und iiber
seinen Gehalt an leichtldslichen Salzen niedergelegt.

Er deutet auf die Unwahrscheinlichkeit hin, viel vollstindig entwickelte,
d. h. mit Mutterlaugensalzen versehene und intact gebliebene Salzlager an-

1) Ob diese Wirkung nur darauf beruht, dass der Thon der Salzlosung Wasser ent-
zieht und mechanisch bindet, wodurch eine Uebersittigung und ein damit verbundener Nieder-
schlag erzeugt wird, ldsst sich noch nicht entscheiden. Das Ausbleiben eines solchien in der
Chlornatriumlésung und das Auftreten erst gegen Ende der Absatzperiode in der Bittersalz-
fliissigkeit sprechen scheinbar gegen eine solche Auffassung. Ob nur Salze mit reichlichem,
bezw. lose gebundenem Krystallwasser einer Fillung durch Thon unterworfen sind, oder ob
auch andere in Losung befindliche Mineralsubstanzen, z. B. Kieselsiure, einer partiellen Fillung
durch Thon unterliegen, ist noch zu ermitteln.

Stellt sich die Gegenwart von Thonschlamm als ausgedehnt wirksamer Krystallisations-
impuls heraus, so wire allerdings ganz gewiss Vieles erklirlich, z. B. bei den Thonsandsteinen
der Triasperiode das eigenthﬁmiiche Vorkommen von isolirten Quarzkrystallen, die als Kern
ein Kieselkorn, gleich den Kérnern der Sandsteinmasse, einschliessen, wihrend andere Quarz-
krystalle (ohne Einschliisse) offenbar in nachtriglicher Bildung einzelne Zwischenriume der
Sandsteinmasse ausfiillen. Ein Theil der gelosten Kieselsiure wurde nimlich schon im Anfang
der Bildung durch den Thonschlamm veranlasst, zu krystallisiren, legte sich z. Th. um noch
schwebende Quarzkorner und trat porphyrartig in die Grundmasse ein, wogegen der geldst
bleibende Theil der Kieselsiiure erst spiter in den Zwischenriumen des Magmas zum Fest-
werden gelangte.

Nach Obigem wiirde hier die Annahme nahe liegen, dass die untersten Lagen einer
Thonsandsteinbildung solche Quarzkrystalle nur in geringer, wo nicht verschwindender, Menge
enthalten.

Unleugbar wird hiermit ein Gebiet betreten, das fiir die Genesis vieler Einschliisse
von Thongesteinen eine Bedeutung besitzt.

2) Contributions to the Chemistry of Common Salt in Am. Journ. of Sc. V. 49. 78.
Nova Acta XL. Nr. 4. 20
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zutreffen, und seine Erfahrungen fithren ihn u. A. zu der Annahme, dass vor-
tertiire Oceane eine vom heutigen Meerwasser wesentlich verschiedene Zu-
sammensetzung gehabt haben miissen, welche besonders durch das Auftreten
von Chlorcalcium charakterisirt ist, wihrend die jiingeren Meerwasser an leicht-
léslichen Sulfaten einen Ueberschuss enthalten haben und noch enthalten. Parallel
zu diesen Annahmen theilt er sowohl die Steinsalze, als auch die Soolen und
ihre Sudproducte in zwei Klassen, ndmlich

1. in solche, die Chlorcalcium und Chlormagnesium neben Kalksulfat
enthalten, und

2. solche, die frei von Chlorcalcium, nur Chlormagnesium und neben
Kalksulfat die Sulfate der Magnesia und des Natrons aufweisen.

Er fithrt hierauf beziigliche Analysen (6 von Soolen und 2 von Stein-
salz) auf, als zur ersten Klasse gehorig und ostlich vom Mississippi vor-
kommend, und eben solche (eine von Soole und 2 von Steinsalz), die Calcium-
sulfat neben Natrium- oder Magnesiumsulfat enthalten und westlich vom
Mississippi vorkommen.

Dagegen weist die Analyse des Wassers vom grossen Salzsee (vom
Mississippi westwirts) nach Gale doch neben schwefelsaurem Natron und
Chlormagnesium auch eine Spur von Chlorcalcium auf, )

Es ist nicht zu liugnen, dass, bevor simmtliche Salzlager der Erde
abgesetzt wurden, die Wasser eine etwas andere Zusammensetzung gehabt
haben miissen; denn wenn heute etwa 20 ¢/, (in ganzen Zallen ausgedriickt)
leicht loslicher Verbindungen auf 75 ¢/, Chlornatrium und 5 9/, Gyps kommen
und die gebildeten Salzlager die entsprechenden Quantitiiten Mutterlaugen
wieder in den Ocean gesandt haben, so miisste die in der Erdrinde in Lagerform
existirende Steinsalzmasse erst noch in die Mischungsberechnung eingefiihrt
werden, um eine nicht allzu vage Uebersicht iiber die Zusammensetzung der
fritheren Oceane zu gewinnen.

1y Clornatrium . . 201,96 ]
Schwefels. t :
caweres .Na oo 18,34 nach Gale in Stansbury’s report, erwihnt in
Chormagesium . . 2,52 Havd Geol. Surver 1871. 234
Chlorcaleium . .  Spur dyden, Leol Survey ) ’

Verlust . . . 1,40



Beity. 2. d. Evkl. d. Bild. v. Steinsalzlagern w. ihrer Mutterlaugensalze. (p. 35) 155

Jedenfalls sind die Oceanwasser successive etwas bittersalzhaltiger ge-
worden. Aus der Separation der Mutterlaugen bei der Bildung von Steinsalz-
lagern geht aber hervor, dass Steinsalzanalysen nicht maassgebend sein kon-
nen, um auf die frithere Zusammensetzung sicher zu schliessen; denn es leuchtet
aus der Erklirung der Steinsalzbildung ein, dass die Grisse des abfliessenden
Mutterlaugenquanturas keinen besonderen Einfluss auf die chemische Con-
stitution des Chlornatriumabsatzes ausiiben kann. Wire dieses der Fall, so
miissten die jiingeren Steinsalze magnesiumreicher sein, als die &lteren. Das
scheint aber keineswegs der Fall zu sein, und steht hiermit z. B. der sehr
geringe Magnesiagehalt der Steinsalze des Karpathengebietes, die doch aus-
nahmslos der Tertidrformation des Karpathensandsteines angehdren, nicht
im Einklang.

Zwar hat solche Posepny als qualitativ bittersalzhaltig bezeichnet;
aber ihr Gehalt ist so unbedeutend, dass er nur in den kiinstlichen Soolen
und Mutterlangen aufzufinden ist; so z. B. in denen der Salinen von Stebnik,
Lacko, Kaczyka und Kalucz. Die Klausenburger Analysen von Vizakna,
Torda, Desakna, Maros Ujvar und Parajd, sowie die ungarischen von Szétina,
Roénaszék und Sugatag!) zeigen nur schwefelsaures Natron und Chlorcalcium
neben Gyps als Beimischung des Steinsalzes. Ueber die kiinstlichen Soolen
derselben, die wohl auch Magnesiumsulfat in geringen Quantitiiten ergeben
wiirden, sind keine Analysen bekannt.

Das Vorkommen von Chlorcalcium und Natronsulfat in den verschiedenen
Niveaus desselben Steinsalzflotzes beweist, dass obige Unterscheidung von
A. C. Goessmann nicht durchfiihrbar ist, weil in dem vorliegenden Falle
meist eine geringe Teufendistanz geniigt, um den einen oder den anderen Ge-
halt in den Steinsalzproben desselben Lagers hervortreten zu lassen.

Eine so ausgeprigte Uebereinstimmung in den Bestandtheilen des Salzes
von acht verschiedenen siebenbiirgischen und ungarischen Werken ist aller-
dings auffallend; es finden sich nur die fiinf Rubriken fiir Chlornatrium, Chlor-
calcium, schwefelsauren Kalk, schwefelsaures Natron und Unlosliches — Thon,
ohne dass Chlormagnesium, Magnesiumsulfat auch nur einmal als Bestandtheil
aufgefiihrt ware..

1) 78 Analysen von v. Kripp in Jahrb. Reichsanst. 1869. 75.
20*
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Ebenso zeigt das Salz aus dem Lager von Petit Anse in Louisiana,
das nach W, Hilgard in der Quartirformation unter 5 m méchtigen Diluvial-
massen liegt, nur Spuren von Chlorcalcium und Chlormagnesium, aber kein
Magnesiumsulfat. Es enthilt neben 98,88 9/, Chlornatrium nur 0,79 9/, Gyps
und 0,33 9/, Wasser. 1)

Alle diese Untersuchungen liefern weitere Beweise dafiir, dass die
chemische Constitution eines Salzlagers weniger durch den geognostischen
Horizont, als durch die bei seiner Bildung bestandenen hydrographischen und
meteorologischen etc. Verhiltnisse bestimmt wird.

Sicherere Anhaltspunkte diirften die natiirlichen Soolen gewihren, wenn
das Alter der Schichten, denen sie entstammen, bekannt ist.

Sie entspringen gewiss in den wenigsten Fillen aus ungestorten Salz-
flotzen, die ja durch ihre Gypsumbhiillung gegen Auslaugung geschiitzt sind,
sondern eher wohl aus pordsen Schichten, deren Salzgehalt durch Infiltration
von concentrirtem Meerwasser bei oder gleich nach ibrer Entstehung herriilrt.
Wenn sie auch auf ihrem weiteren Laufe noch andere Salze aufnehmen, so
spricht doch ihr Jod- und Bromgehalt, der fast stets grosser als der des Stein-
salzes ist, immer fiir diese Annahme.

Ueberhaupt diirfte die Anwendung der Auslaugungstheorie, nach welcher
ganze Steinsalzlager in Gyps verwandelt oder gar weggeregnet und unter-
irdisch weggespiilt werden, in etwas zu beschrdnken sein.

Wo durch Dislocationen die schiitzende Giypsumhiillung gebrochen wird,
tritt gewiss in den meisten Fillen der Salzthon als Absperrungsmittel gegen
Wasser an dessen Stelle. 2)

Ja selbst unvollstindig bedeckte Salzflitze, wie das schon erwihnte
von Petit Anse, haben sich in ansehnlicher Stirke in keineswegs regenlosem
Gebiete (Louisiana) erhalten; zudem sind die meisten Salzbergwerke von Natur
selr trocken und hbleiben es, so lange eine Communication zwischen den etwa
wasserfiithrenden Schichten der Umgebung, namentlich des Hangenden, und dem
Steinsalzlager nicht hergestellt, bezw. offen gelassen wird.

1) A. C. Goessmann a. a. O.
2) Vergl. das iiber Linsenform der Steinsalzflotze Gesagte auf 8. 41. Ochsenius a. a.O.
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Das Vertrauen des Bergmannes, keine Wasser anzutreffen, so lange er
in reinem Steinsalz mit ungestirter Lagerung vorgeht, ist vollkommen gerecht-
fertigt und entstanden durch die alte Erfahrung, dass keine bedeutenden An-
sammlungen von Wassern in Salzflitzen existiren; und solche miissten doch
offenbar schon ofters angetroffen worden sein, wenn es particll ausgelangte
Steinsalzlager gibe. Nur das Anhauen und Durchfahren des Liegenden oder
Hangenden ist gefihrlich. (Wieliczka!)

Mit Bezug auf das unter 3 Gesagte hinsichtlich der oft von den Los-
lichkeitsverhiltnissen verschiedenen Niederschlagsfolge mag die Erwéhnung
einiger Abweichungen von der Regel hier noch Platz finden. Zu diesen ge-
hort u. A. die Beobachtung, dass aus den jodhaltigen Mutterlangen des rohen
Natronsalpeters in Tarapaca plotzlich und ganz zuletzt nur Kalisalpeter aus-
krystallisirt, wihrend bei einem Gemenge von reinem Natronsalpeter und Kali-
salpeter der letztere sich doch stets zuerst abscheidet.?)

Ebenso findet die Abscheidung der schwerloslichen Borate aus den
Mutterlangen dort hiufig erst statt, wenn ausserdem nuor noch sehr leicht-
losliche Salze in denselben vorhanden sind.

Die Abscheidung, die im Grossen stattgefunden haben muss, in Amerika
von Atacama bis nach Oregon am Westabhange der Cordilleren wnd Rocky
Mountains wihrend der Salzbildung, welche in den durch das Emporsteigen
gebildeten Buchten stattgefunden haben muss, deutet besonders durch die
Knollenform, in denen die meisten Borfossilien sich dort finden, auf eine #hn-
liche Bildung hin, wie die der Manganconcremente der Tiefseebildungen. Das
Vorkommen von concentrischen Wechsellagerungen mit anderen Salzen in den
fast immer aus kryptokrystallinischen Boraten bestehenden Concretionen, findet
cin Gegenstiick in dem Manganoxyd, das Murray bereits in seinem ersten
Bericht iiber die Expedition des Challenger als sehr interessanten Bestandtheil
des Meeresgrundes hervorgehoben hat.

Alle diese Manganknoten bestehen aus concentrischen Ablagerungen von
Manganoxyd, die meist in ihrem Innern einen fremden Kern zeigen, und so
werden auch gewiss die Mandeln und Knollen von Boraten als eine Aus-
scheidung des Borgehaltes des concentrirten Meerwassers wihrend verschie-

i) Noellner, Journ. f. pr. Chem. C. IL
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dener Perioden zu betrachten sein. Hierzu liefert der sog. Liineburgit einen
sehr treffenden Beleg. C. Noellner?!) sagt u. A. dariiber Folgendes: ,Selbst
eine dem Stassfurtit in Stassfurt und dem Boronatrocolit in Peru iusserst
dhnliche, offenbar durch Verdampfen von Meerwasser abgeschiedene borsaure
Verbindung zeigte sich in abgeplatteten sphiroidischen Stiicken, tauben- und
hiihnereiergross. Sie enthilt constant grosseren Phosphorgehalt und wurde des-
halb Liineburgit genannt.

Analyse: Magnesia 25,3, nach Formal 25,10,
Phosphorsdaure 29,8, - - 29,83,
Borsdure 127, - - 14,82,
Wasser 31,5, - - 30,25,

Fluorboron 0,7.
((2 Mg O, HO) PO; + Mg O BO;) + 7 HO.

Da diese schwerlosliche Verbindung sich in der Region der leicht-
loslichen Salze findet, ist wohl anzunehmen, dass sie erst durch Umlagerung
gebildet wurde, in dhnlicher Weise, wie in hiesiger Fabrik die alten Laugen
der Kalisalpeter-Fabrikation aus Natronsaipeter mit Stassfurter Chlorkalium
sich schwerlosliche kiinstliche Boracite in Krystallen abschieden, die ebenfalls
Phosphorsdure und 199/, Chlor enthalten, sich demnach erst durch Umlagerung
der zerfliesslichen Salze der Salpetermuttérlaugen gebildet haben miissen.

Der nur geringe Chlorgehalt des Liineburgits zeigt, dass derselbe schon
friiher aus der Region der schwefelsauren Salze sich abgeschieden haben mag,
wihrend die auf der Spitze des Gypsberges gefundenen iber 89/, Chlor hal-
tenden Boracite in der Region der zerfliesslichen Salze (Chlorverbindungen)
gebildet wurden, und dem entsprechend auch nur eben noch deutlich nachweis-
bare Spuren von Phosphorsiure erkennen lassen.

Auch im Stassfurter Carnallit kommt z. B. Lineburgit vor, aber noch
nicht in ganzen selbstindigen Haufwerken von Krystallen (Knollen), wie in
Liineburg, sondern nur in mikroskopiéchen vereinzelten Krystallen, die in
manchen Carnalliten aber doch so hiufig enthalten sind, dass, wenn man die
wisserige Losung vorsichtiz schlimmt, nachdem der LKisenglimmer entfernt ist,

1) Jahresb. d. N. wiss. Verb. f. d. F. Liineburg. VI. 1876.
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nur die soliden monoklinischen Krystalle des Limeburgits fibrig bleiben, die
dann in keiner Weise zu unterscheiden sind.

Es wird hiernach durch das Mikroskop erkldrlich, wenn man in man-
chen Carnalliten vergeblich nach Borsdure und Phosphorsiure sucht, wihrend
andere so reichhaltig daran sind, dass die Borsiure selbst storend bei der
Verbindung des darauns gewonnenen Chlorkaliums in der Salpeterfabrikation
anftritt.

Auch ndhere Beobachtungen von Tinkal aus Tibet zeigen, dass der
Phosphorsiuregehalt weniger den reinen Tinkalkrystallen angehort, als viel-
mehr dem den Tinkal regelmissig begleitenden mikroskopisch krystallinischen
Staub, der doch deutlich die Eigenschaften der Limeburgitkrystalle erkennen
ldsst, weniger durch die Krystallform, als vielmelr deren Eigenthiimlichkeit,
mit unzililigen Schichtungsflichen zu krystallisiren, die unter dem Mikroskop
als hochst feine, schwarze, sich krenzende Linien erscheinen, wie sie bis jetzt
noch kein anderer Korper in so aunffallender Weise gezeigt hat.

Dariiber, dass die Borsiure im Meerwasser iiberall in gewisser und in
der Nachbarschaft von vulkanischen Territorien in bedeutend grosserer Menge
vorhanden ist, besteht kein Zweifel mehr; ebensowenig dariiber, dass sie durch
Fumarolen hineingelangt ist. Sie bildet mit Basen nicht nur selbstindige
Mineralspecies, sondern findet sich auch in nicht unbedeutenden Quantititen in
anderen, namentlich Mutterlaugensalzen.?)

Die Concremente von Boraten zeigen oft zwischen den einzeluen Lagen,
gerade so wie die Manganknollen, Einschliisse, die sich wihrend der Schichten-
bildung abgelagert haben oder mit ihnen innig verwachsen sind, wie z. B. der
Ulexit mit Steinsalz, Gyps, Pickeringit, Glauberit etc.; Lagen finden sich von
Steinsalz, Carnallit und Tachydrit2?) in den Boracitmandeln von Stassfurt;
cine Kernbildung ist besonders deutlich beim Szajbelljit zu bemerken, bei
welchem sich in der Mitte der Kugeln ein wasserhelles Kornchen von gleicher
Zusammensetzung, aber mit 12,4 9, Wasser befindet.

Man sieht deutlich hieraus, dass der Borgehalt sich nicht allmihlich,
sondern plotzlich ans dem Medium, das ihn enthielt, abgesondert hat; und

1) u. A. auch im Glauberit von Tarapacd mit 1—5 % (Ulex.).
2) Dieses Vorkommen beweist, dass nicht aller Tachydrit secundirer Bildung ist.
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hierin liegt ein Unterschied zwischen der Tiefseebildung des Manganoxydes
und der der Borate. Jenes entsteht grosstentheils durch die Einwirkung der
im Meerwasser befindlichen Kohlensiure auf die manganhaltigen Silikate, wo-
durch kohlensaures Manganoxydul gebildet Wird, das dann durch den Zutritt
von Sauerstoff aus dem Oceanwasser in Manganoxyd fibergeht.

Dieses schligt sich als fast unlgslich, langsam, ehe der Niederschlag
eines anderen Salzes beginnt, nieder und inkrustirt schon vorhandene Gegen-
stinde, z. B. Muschelfragmente, Haifischzihne, Bimssteinstiicke etc. Nicht so
die Borate. Diese scheinen, einmal gelost, sich ausserordentlich lange in die-
sem Zustande halten zu konnen, vorziiglich in zusammengesetzten Losungen
anderer Salze, bis irgend ein besonderer Anstoss zur Ausscheidung erfolgt,
die dann aber besonders bei kryptokrystallinischer Bildung so rasch vor sich
zu gehen scheint, dass nicht nur heterogene Verbindungen, wie Chlormagnesium,
Phosphorsiure etc., in innige Mengung mit dem Concrement treten, sondern auch
lagenweise eingeschlossen werden, wie z. B. verschiedene andere Salze.

Die Thatsache, dass sich die Borate bis in die Periode der Mutter-
laugen {iberall suspendirt gehalten haben, ist wichtig fiir die Erklirung des
Zusammenhanges zwischen Steinsalzflotzen und den Lagern anderer Salze, die
als Endproducte der Phasen eines nicht in seiner Vollstindigkeit entwickelten
Salzbildungsprocesses zu betrachten sind, z. B. die Nitrate und Carbonate des
Natriums, indem das Vorkommen von Boraten in entsprechender Menge ganz
entschieden auf ein lingeres Stagniren von Mutterlaugen hinweist, aus denen
in Verbindung mit den liegenden Salzflotzen unter Einwirkung verschiedener
Verhiltnisse jene hervorgegangen sind.?)

Jedenfalls aber zeigt das Verhalten der Borate, dass der Satz: , Wer
aber denkt, dass alle diese Vorginge sich in eben der stetigen Reihenfolge
und Rube vollzogen haben, wie man sie in der Abdampfschaale eines Labora-
toriums, der Siedepfanne einer Saline oder dem Salzgarten einer Mittelmeer-
kiiste beobachten kann, der muss auch an eine Harmlosigkeit und Einfachheit
der Hydrographie und besonders der damaligen tropischen glauben, fiir welche

1) Beildufiz sei hier bemerkt, dass ein der Borsiure szhnliches Verhalten in Bezug auf
Ausdauer bis in die Mutterlaugenperiode auch der in Losung befindlichen Tilansidure zuzukommen
scheint, indem sie in Stassfurt erst im Carnallit als schwarze mikroskopische Nadeln auftritt.
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die Natur (wie Payer sagt) in keiner Sphiire Vorliebe zeigt!“ vollkommen be-
rechtigt dasteht, und somit auch wohl die als zweifelhaft erwihnten Punkte
als erklirt zu betrachten sind, weil weder das Fehlen noch das Auftreten eines
Mischungsgehaltes von Calciumsulfat bezw. Magnesiumsulfat im Steinsalz unter
Verhiltnissen, wie sie geherrscht haben, einem chemischen Erfahrungssatz zuwider-
lduft, und das spirliche Vorkommen von Magnesiumsulfat im Steinsalz eine
nothwendige Folge der hoheren Temperatur im Verein mit den hydrographi-
schen Verhiltnissen bei der Bildung der Steinsalzlager ist.

Ja selbst, wenn hie und da einzelne Thatsachen im anscheinenden
Widerspruch mit chemischen Erfahrungssitzen stdnden, so wiirden ganz be-
sonders anwendbar sein die treffenden Worte von O. Lang (S. 89 a. a. 0.):

»,Noch beschrinkter als die der geologischen Beweiskraft ist die dies-
beziigliche der chemischen Erfahrungssitze..... , weil

1. die Erfahrungssitze der Chemie sich mit der Zeit #ndern und meh-
ren; 2. weil im chemischen Laboratorium sowohl wie in der Natur allerdings
dieselben Naturgesetze die Reactionen bewirken, aber die Bildungen in der
Natur meist unter anderen Verhiltnissen (des Druckes, der Zeit, modificirender
Gegenwart resp. Paragenesis anderer Stoffe) vor sich gehen, als wie sie der
Chemiker bei seinen Experimenten darstellen kann.*

Hier muss ich noch bemerken, dass ich hinsichtlich der von mir in
meiner Arbeit gebrauchten Ausdriicke ,Anhydrositit“ und , anhydrosisch® von
O. Lang missverstanden worden bin. Da dasselbe auch stattgefunden hat in
der Besprechung in Nr. 30 der in Halle erscheinenden Zeitschrift ,die Natur*,
wenn auch in verschiedenem Sinne, so mioge Folgendes zur Aufklirung dienen.

Der Ausdruck ist gebraucht worden:

S. 11. Der zweite Fall ist der, dass ein Busen (immer dessen Lage
in zuflusslosem bezw. -armem Terrain vorausgesetzt) seine Communication mit
dem Ocean nicht ganz, sondern nur theilweise verliert oder von vornherein
besessen hat. Meeresbusen mit hinlinglich bedeutender Tiefe und mit einer
annihernd horizontalen Miindungsbarre.. . . . . liefern. . . .. unter vollstindig oder
nahezu anhydrosischen Verhiltnissen ein Salzlager etc.

S. 35. Aus einer Bucht, welche friiher durch die Aufnahme des Amu
Darja zu den Salzspendern des Kaspisees gehorte, ist mit dem Eintritt von

Nova Acta XI.. Nr. 4. 21
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Anhydrositit durch den verinderten Lauf jenes Flusses. ... ein Salzentzieher
des Kaspisees geworden.

S. 39. Wenn nun auch oben die Bedingung der Anhydrositit aunf-
gestellt worden ist, so begreift diese doch nicht den Ausschluss jeder Zufuhr.
Nahezu und fiir die Erfordernisse des Salzniederschlages hinreichend anhy-
drosisch bleibt das Gebiet, so lange die Verdunstung die Summe der Zufliisse
bedeutend iiberwiegt.

Unter anhydrosischen Verhiltnissen bezw. Anhydrositit sind also nur
die zu verstehen, bei denen eine Zufuhr von atmosphirischem Wasser, direct
durch Niederschlag oder indirect durch Quellen oder fliessende Gewiisser, nicht
(oder wenigstens nicht in nennenswerther Quantitiit) stattfindet.

Diese Bedeutung geht auch aus der Wiederholung meines Satzes auf
S. 43 hervor, wo dieser folgendermaassen gefasst ist:

»Alle Umstinde beweisen, wenn richtig erkannt, den unumstgsslichen
Satz: Ein Busen mit entsprechender Barre (die entweder von vornherein vor-
handen war oder erst spiter gebildet wurde), ein trockenes, hinreichend warmes
Klima und eine sisswasserarme Umgebung — und die Bedingungen fiir alle
michtigeren Salzbildungen der Erde sind erfillt.”

Man kann also unter Anhydrositit in dem von mir gebrauchten Sinne
nicht das Verhéltniss verstehen, in welchem der das Steinsalz einhiillende
Gyps bezw. Anhydrit als Schutz gegen eindringende Wasser zu jenem steht,
und ebensowenig michte ich den Ausdruck ,anhydrosischer Meerbusen* mir
zugeschrieben sehen.

Da ich bei der Salzbildung schwache Flitze bezw. Niederschlige, welche
durch Austrocknen abgetrennter Meerestheile mit oder ohne wiederholte Fiillungen
entstehen, unterschieden habe von den reinen, eigentlichen (michtigeren) Salz-
flstzen, welche durch dauernde Communication eines Busens iiber eine Barre
mit dem Oceane entstehen, so diirfte es wohl angemessen sein, hier ein
interessantes Beispiel eines der ersteren anzufiihren, das zugleich eine, wenn
auch schwache, doch deutliche Combination mit der letzten Bildungsweise zeigt.

Es sind die von mir schon frither kurz erwihnten Bitterseen von Suez.
Diese enthalten nach den Nachrichten von H. Bader!) einen Salzblock

1) Verh. d. k. k. geol. Reichsanst. 1869, 287, 311.
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von 13 km Linge, 6 km Breite und wohl bis 20 m Tiefe. Die Salzmasse
besteht aus parallelen Schichten von verschiedener Dicke, die durch diinne
Erdschichten und kleine Gypsprismen von einander getrennt sind.

Sondirungen bis zn 2,46 m ergaben 42 Schichten von derselben Zu-
sammensetzung von 3 bis 18 cm Stirke, wihrend die dazwischen liegenden
Erdschichten nur einige Millimeter stark sind. Nur in 1,47 m Tiefe trifft man
zwei starke Schichten von 0,112 m und 0,07 m, aus pulverigem Gyps und
Thon die erste, und aus reinem pulverigen Gyps die letztere bestehend.

Die vielen Muschelgattungen, die in den Bitterseen gefunden werden,
stimmen mit denen des Rothen Meeres iiberein.“

Man sieht deutlich, dass hier periodische Fiillungen und Austrocknungen
bis zu einem gewissen Grade stattgefunden haben. Das eingespiilte Seewasser
liess zuerst den Schlamm fallen mit gleichzeitig oder gleich darauf folgendem
Gyps, mad dann krystallisirte Steinsalz mit Magnesiumsulfatgehalt aus; bei der
stattfindenden Concentration starben die eingedrungenen Seethiere. Die folgende
Fiillang loste die vielleicht fest gewordenen Bittersalze wieder auf, oder ver-
mischte sich mit den Mntterlangen, liess wieder Schlamm und Gyps fallen u. s. f.

Diese Vorginge wiirden also ein Beispiel fiir die Hugh Miller’ sche
Theorie bilden, nach welcher langsam und stetig sinkende Kiistenstriche iiber
ein sandiges Absperrungsmittel neue Zufuhr von Seewasser erhalten, sobald
die eingeschlossen gewesene Quantitit verdampft ist; nur miisste statt der
Wirkung einer stetigen Senkung die einfachere der periodischen Hochfluthen,
z. B. der Aequinoctialhochwasser, eingefiihrt werden.

Hiermit steht aber noch im Widerspruch der Umstand, dass die Menge
der in Losung befindlichen Bittersalze (vor Eintritt der Suezkanalwasser und
Losung der Salzbdnke durch dieselben) bei Weitem nicht der der vorhandenen
Steinsalzmassen entspricht, so dass also eine Hebung-iiber den Meeresspiegel,
ein dadurch bewirktes Auslaufen der Mutterlaugen und eine darauf folgende
Senkung zu Hilfe genommen werden miisste, um diesen Ausfall und die jetzige
Lage der Seen unter dem Meeresspiegel zu erkliren. Es waren etwa 2 Mil-
liarden Kubikmeter Wasser nothig, um das Nivean des Suezkanales in den
Seen herzustellen.

Dagegen wiirde die Existenz der beiden starken Gypsschichten gar
nicht in die Theorie H. Miller’s passen. Aber ebenso einfach und ungezwungen,

21%
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wie der erste Theil, d. h. die durch Schlamm getrennten Salzschichten mit
etwas Gyps und mit Conchylien, ldsst sich der folgende Theil mit den stir-
keren Gypsschichten und der darauf eingetretene Zustand mit verhiltnissmissig
geringen Mengen von Bittersalzlosungen erkliren, wenn man den von mir auf-

gestellten Satz hier anwendet.

Es hat niimlich zeitweilig eine dauernde Communication mit dem Rothen
Meere und hochstwahrscheinlich Gstlich von Chalouf iiber eine Barre stattgefunden.

Eine solche konnte sehr leicht durch Durchbrechen des zwischen dem
Meere und der KEinsenkung der Bitterseen liegenden Terrains entstehen und
nun konnten die Mutterlaugen, die sich bis dahin angesammelt hatten, mit dem
hochstehenden Meereswasser vermischt, ausstromen, bezw. sich iiber das ganze
unter Wasser gesetzte Terrain vertheilen, worauf die Versandung des Durch-
bruchkanales wieder begann, welche wihrend einer gewissen Periode als Barre
diente, deren erste Wirkung den Niederschlag von Gyps mit dem beim Durch-
bruch eingeschwemmten Thon hervorrief und erst dann die folgende Schicht .

reinen pulverigen Gypses lieferte.

Sei es nun, dass die Oberfliche der vom Meere hier bedeckten Fliche
nicht die ganze Quantitit des einstromenden Seewassers verdunsten konnte,
oder sei es, dass der friihere Zustand, d. h. der Verlauf der Einspiilungen
durch Wiederherstellung der vorherigen Hohenverhiltnisse der abgespiilten
Sandkiiste sehr bald wieder eintrat, keinenfalls konnte mehr, als der Anfang
eines Salzniederschlages aus Meerwasser in dem Busen mit Barre erfolgen,
d. h. es schlug sich nur Gyps nieder, und natiirlicher Weise nicht blos in der
Einsenkung der jetzigen Bitterseen, sondern auch auf dem ganzen - iiber-
schwemmten Striche. Den Beweis hierfiir findet man in den zahllosen Gyps-
fragmenten und Krystallen, die im Sandboden bei El Ferdan und in der Ebene
zwischen Suez und Chalouf (Czornig in Verh. d. k. k. geol. Reichsanst. 1869, 301)
vorkommen. Und so entspricht die verhiltnissmiissig geringe Quantitit von
Mutterlangen, welche (bis 1869) iiber den Steinsalzbdnken stagnirt haben, nur
den Vorgingen, die nach dem letzten Verschluss erfolgten. Der Fall der bald
auf den Durchbruch folgenden Wiederherstellung des Verschlusses ist der
walirscheinlichere, weil bei ldngerem Bestehen des Barrenverhiltnisses eine
Steinsalzbildung von grosserer Michtigkeit die Gypsschichten als Hangendes
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begleiten miisste mit vorhergehender partieller Wiederauflosung des Steinsalzes
im Grunde.

So giebt der erwdhnte Gypsniederschlag Kunde von einem Einbruch,
verschieden von dem periodischen Ueberfluthen des Dammes an der Kiiste von
Suez, vom Verbleiben des griossten Theiles der Mutterlaugen und von der
kurzen Fxistenz einer Barre. )

Aber nicht nur bei der Steinsalzbildung scheint diesem oro- und hydro-
graphischen Elemente, der Barre, ein grosser Wirkungskreis zugefallen zu sein.

Die Wichtigkeit des Einflusses einer Erhchung des Meeresbodens von
einem abgeschlossenen Becken in trockenem Klima ist sehr gross. Wie oben
erlintert und erwiesen worden, beeinflusst die Barrenhthe die Temperatur und
Dichtigkeit des Wasserquantums, das durch sie vom Ocean abgeschlossen wird;
hierdurch aber wird auch in erster Reihe die Liuslichkeit der Kalksalze des
Meerwassers modificirt, sodann der Salzgehalt im Allgemeinen und der an
einzelnen Bestandtheilen des Oceanwassers im Besonderen, und hierdurch wer-
den auch naturgemiss die Formen und das Auftreten der Reprisentanten der
Flora und Fauna afficirt. Es erkldven sich demnach manche Verschiedenheiten
dquivalenter Sedimente derselben marinen Bildung aunf diese ausserordentlieh
einfache Weise, sowohl in Bezug auf ihre Petrefacten, als aunch in Hinsicht
auf petrographische Verschiedenheiten ihrer Gesteine innerhalb gewisser Gren-
zen. Die Ablagerungen konnen unter Umstiinden sogar bis jetzt als zusammen-
hingend erscheinen, wihrend die verschiedenen Strecken und Theile nur durch
ein Riff oder eine Barre getrennt waren und daher verschiedene Species oder
absolut verschiedene Hohen aufweisen.

So sind gewiss bisher beobachtete Unterschiede derselben Ablagerung
leicht erklirlich; denn so scharfe Zonendifferenzen, wie die heutigen, gab es
doch in vortertiiren Zeiten noch nicht.

Aber mehr noch. Fiir die Erklirung des Auftretens von wechsel-
lagernden marinen, brakischen und Siisswasserschichten geniigt die Verschie-
denheit der Hohe des partiellen Abschlusses einer Bai, welche Siisswasser-
zofliisse erhilt, vollkommen; sie versetzt den Schlammabsatz mit seinen Thier-
und Pflanzenresten in eine der drei Klassen dieser Sedimente.

Die Verinderlichkeit der Hihe einer Barre bewirkt dieses Alles mit
oder ohne Ueberginge aus einer Siisswasserbildung in eine marine Ablagerung.
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Mige sich die Aufmerksamkeit begabterer Forscher auf das von mir
angedeutete und bei der Steinsalzbildung schon als hichst wirksam erkannte
genetische Element, die Barre, richten, und es wird dann sicher ein
Schritt weiter gethan werden in der Erkenntniss des Waltens der See, welche,
um mit Huxley zu reden, fiir den Mann der Wissenschaft eine Isis ist, unter
deren Schleier sich die Losung vieler der wichtigsten und interessantesten
wissenschaftlichen Probleme verbirgt, und welche, wie der Dichter Tennyson
so schon sagt, iiberall jene Mineralstoffe, welche den Samen kiinftiger Conti-
nente bilden, verbreitet, jenen Samen, von dem wir zu wissen wiinschen, wie

er geformt ist und woher er stammt!
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