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den Rohhumuswisser seine Entstehung verdankt. Vergleiche mit
rezenten Bildungen derselben Art waren damals nur zum geringen
Teil moglich. Trotzdem hat Wiist, den hier mitgeteilten Beobach-
tungen weit vorauseilend, in allen Einzelheiten und vielfach im
Gegensatz zu den damals herrschenden Anschauungen das Bild der
Entstehung von Braunkohle und Kaolin in Mitteldeutschland richtig
gezeichnet. :

Erst jetzt ist es auf Grund eingehender Untersuchung der tro-
pischen Feuchtgebiete und ihrer Bdéden gelungen, durch exakte
Bodenforschungen genau das festzustellen, was der Geolog schon
‘durch Induktionsbeweise als richtig erkannt hatte. :

Hieraus ergibt sich, wie wichtig es ist, immer tiefer und griind-
licher die Erscheinungen der Jetztzeit zu erforschen. - Mancherlei
Widerspriiche, die sich bisher aus der stratigraphisch-historischen
Uberlegung einerseits und der Beobachtung der heutigen Verhiltnisse
andererseits ergaben, werden dann eine widerspruchslose Aufhellung
finden un die sichere Deutung der Ablagerungen der Vorzeit er-
moglichef. Allzu geringe Kenntnis gerade der geologischen Ver-
hiltnisse und Vorgiange der Jetztzeit hat in vielen Fillen bisher die
Erkenntnis gehemmt. Der Bodenforscher ist berufen, die Unter-
suchung und Deutung der geologischen Vorginge der Jetztzeit ent-
lang der Oberfliche der Festlinder durchzufithren und damit in
seinem Teil der Wissenschaft von der umfassendsten Kenntnis der
Vorzeit, der Paldogeographie, die Wege zu ebnen.

Fortschritte :
der mineralogischen und geologischen Erforschung
der permischen Salzlagerstédtten seit dem Jahre 1907.
Mit einem Verzeichnis der seit 1907 erschienenen Literatur. ‘
Von E. Lehmann, Halle (Saale).

Einleitung.

Das Jahr 1907 bildet einen Markstein in der Geschichte der Erforschung
der Salzlagerstitten. In diesem Jahr erschien als Festband des X. Allgemeinen
deutschen Bergmannstages zu Eisenach das Sammelwerk ,,Deutschlands Kali-
bergbau®, in dem F. Beyschlag und H. Everding in einer Abhandlung ,,Zur
Geologie der deutschen Zechsteinsalze“ und E. Erdmann in einer solchen ,,Die
Chemie und Industrie der Kalisalze“ einen Uberblick gaben iiber die Ergebnisse
der bisherigen Forschung und iiber den Stand unserer damaligen Kenntnis der
Mineralogie und der Geologie der Salzlagerstitten. Aber weit dariiber hinaus
wurden diese Arbeiten dank der in ihnen enthaltenen neuen Ideen zum Aus-
gangspunkt einer neuen Entwicklungsperiode und eine kriftige Neuanregung fiir
das Studium der Salzlagerstitten. Es war ein gliicklicher Zufall, daf} fast um
dieselbe Zeit die umfassenden theoretischen Untersuchungen van’t Hoffs und
seiner Mitarbeiter sich ihrem Abschlufl zuneigten und so, wihrend jene erst-
genannten Arbeiten auf der Fiille der Beobachtungen in der Natur fufiten, von
den Gesetzen der physikalischen Chemie und vom Experiment ausgehend, das
Problem der Bildung der ozeanischen Salzablagerungen beleuchteten. Aber noch
liefen die beiden Wege nicht in Eintracht nebeneinander her, noch ergaben
sich allerorts Widerspriiche zwischen den idealen Voraussetzungen der Theorie
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und den duflerst komplexen Verhiltnissen in der Natur, Widerspriiche, deren
Uberbriickung um so schwieriger erschien, je genauer man sie betrachtete.
Und doch bildeten diese beiden Untersuchungen die Angelpunkte fiir die erfolg-
reiche Behandlung des Problems in den folgenden Jahren, dessen prinzipielle
Losung erst neuerdings gelungen ist. Wie kriftig das Interesse an dem Gegen-
stand durch sie belebt wurde, aber auch welch ciner Fiille von Arbeit es zur
Erreichung dieses Zieles bedurfte, das zeigt am besten die Fiille der in dieser
Zeit erschienenen Literatur, die am Schluf}, soweit sie mir wenigstens bekannt
geworden ist, zusammengestellt ist, zeigt auch die Tatsache, dafl seif dem
Jahre 1907 die Zeitschrift ,, Kali* von dem Verein der Deutschen Kaliinteressenten
herausgegeben wird als zusammenfassendes Organ der wissenschaftlichen und
wirtschaftlichen Entwicklung des deutschen Kalibergbaues. Diese Zusammen-

stellung bildet eine Fortsetzung des gleichfalls in ,, Deutschlands Kalibergbau

enthaltenen, von E. Zimmermann aufgestellten Literaturverzeichnisses bis zum
Jahre 1920. Auslindische Literatur konnte hierbei leider nur in geringem Umfang
beriicksichtigt werden, ein Mangel, der jedoch durch die Tatsache weniger
empfindlich wird, daf die Entwicklung unserer Kenntnis der Salzlagerstitten
sich naturgemafl ganz iiberwiegend an deutsche Namen und deutsche Vorkommen
kniipft. Die nachfolgenden Zeilen aber wollen einen kurzen Uberblick geben tiber

- die wichtigsten Ergebnisse der zahlreichen und vielseitigen Forschungen auf dem

Gebiet der Mineralogie und Geologie der Salzlagerstitten in dem Zeitraum seit 1907.

l. Die Untersuchungsmethoden.
Chemische Untersuchung.

Auf die Entwicklung der chemisch-analytischen Untersuchungsmethoden,
die ja bercits von jeher fiir die Erforschung der Kalisalze ausschlaggebende Be-
deutung besaflen, und die auch in dem in Betracht gezogenen Zeitraum eine

‘mannigfache Ausgestaltung und vielfache Vertiefung erfuhren, soll an dieser

Stelle nicht niher eingegangen werden. Eine zusammenfassende Betrachtung

- derselben gibt H. Roemer in dem Aufsatz »Die gebrduchlichsten Untersuchungs-
~methoden fiir Kalisalze* (,Kali* III, 1909, 400—410), eine ebensolche ist in

dem ,,Laboratoriumsbuch fiir die Kaliindustrie* von L. Tietjens und H. Roemer,
Halle 1912, Verlag von Wilhelm Knapp, enthalten. Nur das eine sei betont,
dafl nur aus genauen, auch die untergeordneten und technisch unwichtigen Be-
standteile voll beriicksichtigenden Analysen Schliisse auf die mineralogische Zu-
sammensetzung und die Bildung der Salze angingig sind, und kurz darauf
hingewiesen, dafl auch mikrochemische Methoden vielfach ein zweckdienliches
Mittel fiir dic Untersuchung der Salze an die Hand geben. Als Beispiel hierfiir
sei die Moglichkeit der Unterscheidung von Steinsalz und Sylvin im unbedeckten
Diinnschliff erwahnt durch Auftragen eines Tropfens Platinchloridlésung, der
beim Steinsalz klar bleibt, wihrend sich beim Sylvin sofort Kaliumchloroplatinat
in ihm ausscheidet. :

Indessen vermag uns die chemische Analyse lediglich die Kenntnis der
quantitativen Beteiligung der verschiedenen Elemente am Aufbau der Salzgesteine
zu vermitteln, sie ist aber nicht in der Lage, einwandfreie Auskunft dariiber zu
erteilen, zu welchen Mineralkomponenten diese Elemente im Gestein zusammen-
treten. So sei beispielsweise nur darauf verwiesen, dafl nach den analytischen
Vorschriften des Kalisyndikats bei der Berechnung der Analysen so zu verfahren
ist, dal das Calcium als Calciumsulfat berechnet, die dariiber hinaus vorhandene
Schwefelsiure zu gleichen Teilen an Kalium und Magnesium gebunden, die Rest-
menge dieser Elemente schliefSlich mit Chlor zu Chlorkalium und Chlormagnesium
vereinigt wird. Daf} diesc Berechnung der Wirklichkeit vielfach nicht entspricht,
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darauf hat H. Precht aufmerksam gemacht. Sie ergibt z. B. fiir die ca. 29/,
betragenden Verunreinigungen im Jiingeren Steinsalz etwa die Zusammensetzung
des Polyhalits [K,SO, - 2 CaSO, - MgSO, - 2 H,0], wihrend die gesonderte Er-
mittlung des in Alkohol 18slichen Chlormagnesiums auf ein Gemenge aus Anhydrit,
Kieserit und Chlorkalium fithrt. Den richtigen Weg fiir die Verwertung der
chemischen Analyse vermag allein die gleichzeitige mikroskopische Untersuchung
des betreffenden Salzgesteins zu weisen. ; '

Mikroskopische Untersuchung.\

Um mikroskopische Untersuchungsmethoden mit Erfolg auf die Salzgesteine
anwenden zu konnen, ist in erster Linie die moglichst genaue Ermittlung des kri-
stallographischen Charakters und der physikalischen, insbesondere der optischen

-Eigenschaften der einzelnen Salzmineralien erforderlich. Die Kenntnis des Sym-
metriegrades, des Brechungsvermogens, der Doppelbrechung usw. bietet die Grund-
lage fur die mineralogische Analyse der Salzgesteine, und manche Arbeit, die dem
Praktiker bisher als eitel Theorie erschienen sein mag, gewinnt, so betrachtet und
beurteilt, einen hervorragenden praktischen Wert. Die in Betracht kommenden
Untersuchungsmethoden geben uns Kristallographie und Physik an die Hand, der
Grad ihrer Genauigkeit, von jeher schon ein ansehnlicher, hat bis in die neueste
Zeit durch Verfeinerung und Vermehrung der Instrumente eine Steigerung erfahren.

Wesentlich geringer sind die Anforderungen, die an die Genauigkeit gestellt
werden, wenn es gilt, die am Aufbau eines Salzgesteins beteiligten Mineralien .
festzustellen, d. h. diese auf Grund des einmal ermittelten kristallographisch-
optischen Charakters zu identifizieren. Die hierfiir zur Verfigung stehenden
Methoden schlieflen sich eng an die in der Petrographie der Eruptivgesteine
und Sedimente gebriuchlichen Methoden an. Als Werkzeug fiir diese Unter-
suchungen dient das Polarisationsmikroskop mit seinen Nebenapparaten, als
Untersuchungsobjekt der Gesteinsdiinnschliff. Die weitgehende Anwendungs-
méglichkeit und die Fruchtbarkeit dieser mikroskopisch-petrographischen Methoden
haben in den verflossenen Jahren sahlreiche Arbeiten von H. E. Boeke, M. Nau-
mann, K. Beck, C. Riihle, P. Kling, W. Berger, K. Brunhéver u. a.
erwiesen. Schwierigkeiten boten sich hierbei gegeniiber den Silikat-, Karbonat-
usw. Gesteinen zunichst in der Anfertigung der Diinnschliffe, ihren Grund hatten
sie in erster Linie in der starken Loslichkeit, sodann aber auch in der lockeren
Struktur und in der geringen Widerstandsfahigkeit vieler Salzmineralien gegen
Erhitzen. Als Schleiffliissigkeit empfiehlt Naumann Erdnuf3ol, nicht Petroleum,
das den Kanadabalsam 18st, zum Reinigen der Schliffe Ol, Ather oder Xylol.
Alkohol, der zum Reinigen der Schliffe sonst Verwendung findet, muf} - ver-
mieden werden, da er MgCl,-haltige Mineralien rasch zerstort. Canadabalsam,
der zum Aufkitten und Eindecken der Salzdiinnschliffe dient, muf} zuvor voll-
kommen entwissert und darf nicht zu heifd angewandt werden. Die Moglichkeit
der Bestimmung der Mineralien teilt der Diinnschliff mit den nachstehend noch
aufgefiithrten Untersuchungsmethoden, die er an Genauigkeit iibertrifft, wo quanti-
tative Messungen (Doppelbrechung, Achsenwinkel, Dispersion) in Frage kommen,
er ausschliefilich gestattet aber zugleich ein genaues Studium des gegenseitigen
Verhaltens der Mineralien, ihrer gegenseitigen Wachstumsbeeinflussung, ihrer
Altersbeziehungen, ihres Mengenverhiltnisses sowie der feineren Struktur des
Gesteins, und wird damit zum wichtigsten Hilfsmittel fir das Aufdecken der Bil-
dungs- und Umwandlungsvorginge des Gesteins, d. h. fiir die Beantwortung gerade
solcher Fragen, die vom allergrofiten praktischen Interesse werden konnen.

, Einfacher und verhiltnismaflig rasch, aber ohne Zweifel weniger genau
und absolut zuverldssig nur in Verbindung mit anderen Bestimmungen ist die
von C. Rithle empfohlene Bestimmungsmethode durch Einbetten gepulverter
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Salzproben in Kreosot oder Cymol. Riihle bettet das nach dem spezifischen
Gewicht bereits roh getrénnte. Gesteinspulver in ein Kreosot (Kreosot alb. pur.)
mit bekanntem Brechungsvermégen (nNa ca. 1,533 bis 1,536) und beobachtet bei
aufgesetztem Kondensor und etwas gesenktem Polarisator die verschiedenfarbig
gesaumten Rénder der Mineralkérner. Das Auftreten solcher verschiedenfarbiger
Rénder beruht auf der infolge des Unterschiedes der Lichtbrechung zwischen
Medium und Mineralkorn an den Beriihrungsstellen auftretenden Totalreflexion.
Die Methode ist in der Petrographie keineswegs neu, sie stammt von Schroeder
van der Kolk (,,Kurze Anleitung zur mikroskopischen Kristallbestimmung“,
Wiesbaden 1899, C. W. Kreidel, bzw. in zweiter Auflage: ,Tabellen zur mikro-
skopischen ' Bestimmung der Mineralien nach ihrem Brechungsindex®, Wies-
) baden 1906, C. W. Kreidel) und ist bekannt unter dessen Namen.

Gravimetrisch-optische Untersuchung.

Eine weitere Untersuchungsmethode, die ausschliefilich in der Salzpetro-
graphie Verwendung findet, ist die sog. gravimetrisch-optische Methode. Sie ist,
wie bereits aus dieser Bezeichnung hervorgeht, eine Verbindung zweier Bestimmungs-
methoden, der Trennung nach dem spezifischen Gewicht in verschiedene scharf ab-
gegrenzte Mineralgruppen und der optischen Untersuchung der so erhaltenen
Gruppen. Sie erhielt ihren Namen von Riedel, der sie zuerst anwandte als Vor-
priifung zur Analyse und als Schliissel zum Umrechnen der ermittelten Elementen-
prozente in Mineralprozente. Als ihre besonderen Vorziige fiihrt Riedel an:
Uberblick iiber simtliche Gemengteile in kurzer Zeit, Erleichterung ihrer Be-
stimmung infolge der Zerlegung in einzelne Gruppen, bequeme mikrochemische
Priifung, Erméglichung einer rohen quantitativen mechanischen Analyse (Ersatz
fiir chemische Gewichtsanalyse), Erkennung auch sehr kleiner Mengen eines
Minerals im Salzgestein, das im Diinnschliff nur zuféllig erhalten und durch die

" chemische Analyse tiberhaupt nicht angedeutet wird. Sie ist schliefflich, und
das ist unzweifelhaft ihr grofiter Vorzug gegeniiber dem Diinnschliff, imstande,
ein moglichst getreues, der chemischen: Analyse entsprechendes Bild von der
mineralogischen Zusammensetzung dann zu geben, wenn zur Analyse ,,eine
Mischprobe von einer grofleren, nicht homogenen Folge eines Salzgesteins
benutzt wird, in welchem Fall das gleiche Ziel nur durch eine groflere Anzahl
von Diinnschliffen erreicht wiirde. Die Trennung der Proben erfolgt zweck-
migig mit dem von Dreibrodt beschriebenen Trennungsapparat nach Luedecke.
& Als schwere Flissigkeit wird im allgemeinen Tetrabromithan benutzt, das durch
3 Toluol in dem gewiinschten Grade verdiinnt wird. In der Regel geniigt die
Zerlegung in zwei bis drei Gruppen, weitere Trennungen sind nur erforderlich,
wenn es sich um Bestimmung eines schwer zu erkennenden Minerals handelt,
oder wenn ein Mineral nur in sehr geringer Menge vorhanden ist. Wichtig ist
zunichst die Entfernung von Steinsalz (spez. Gew. 2,105), da dieses meist in
storenden Mengen zugegen ist. Riihle benutzte hierfiir eine Losung von der
Dichte 2,25 und isolierte dann aus dem leichteren Anteil die Komponenten mit
geringerem spezifischen Gewicht als Steinsalz — Sylvin (spez. Gew. 1,987), Car-
nallit (spez. Gew. 1,602), Kainit (spez. Gew. 2,132) usw. — mit Hilfe einer Lésung
von 2,13 Dichte. War eine nochmalige Trennung des schwereren Anteils er-
wiinscht (Gegenwart von Anhydrit [2,96], Borazit [2,9—3], Glauberit [2,77—2,85],
Langbeinit [2,83], Polyhalit [2,77—2,78] u. a.), so erfolgte sie mit einer Losung
von der Dichte 2,73. Mafigebend fiir die Korngrofle des zu untersuchenden
Gesteinspulvers  ist naturgemdfl die Korngréfle des Gesteins, eine vollstindige
Trennung in die einzelnen Mineralien ist anzustreben; moglichste GleichmiiRig-
keit des Korns ist erforderlich; Salzstaub mufl zuvor abgesiebt werden, da er
sich in der schweren Fliissigkeit zusammenballt, ohne sich nach dem spezifischen
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Gewicht zu sondern; zu grofe Korner miissen besonders fir sich zer-
kleinert werden.

Entnahme der Proben fiir die Untersuchung.

Die Entscheidung dariiber, ob der Diinnschliffuntersuchung oder der gravi-
metrisch-optischen Methode der Vorzug zu geben ist, hingt eng zusammen mit
der Art der Probeentnahme des Untersuchungsmaterials. - Geschieht diese in der
Form sogenannter Hackproben, so mufl die gravimetrisch- optische Methode
Anwendung finden; erfolgt sie aber in einzelnen Handstiicken, so leisten fiir
dic Bestimmung der Mineralien beide Methoden die gleichen Dienste. Stets
mufl, wenn Struktur, Verhiltnis der Gesteinskomponenten zueinander, - Alters-
beziehungen usw. Beriicksichtigung finden sollen, die Diinnschliffuntersuchung
neben der gravimetrisch-optischen einhergehen.

Die Frage, ob Hackproben oder Handstiicke ein zutreffenderes Bild der
Lagerstatte wiedergeben, 1afit sich allgemein nicht entscheiden. Bei gleichmifiiger
Beschaffenheit iiber weite Erstreckung ist das erstere, bei raschem und haufigem
Wechsel der Salze sowie innerhalb der Einzelschichten das letztere Verfahren
vorzuziehen.

Hand in Hand mit der chemischen Analyse sind die Ergebnisse der petro-
graphisch - mikroskopischen Untersuchung imstande, den quantitativen Anteil der
Mineralmolekiile am Gesteinsaufbau aufzudecken, desscn Kenntnis erst eine zu-
treffende Beurteilung des Gesteins und einen Vergleich der Gesteine unter-
einander ermoglicht. Beides wird erleichtert, wenn man an Stelle der Zahlen-
reihen graphische Darstellungen heranzieht.

Graphische Darstellung der Salzgesteinc.
Eine rasche Orientierung iiber die Natur des Salzgesteins ermoglicht eine

von H. E. Boeke vorgeschlagene Darstellungsmethode. In ihr finden die Haupt-'

bestandteile der Salze, Natrium, Kalium, Magnesium, Calcium und Schwefelsdure,
Beriicksichtigung. Chlor ist intolge der bestehenden chemischen Neutralitdt aus
der Differenz der Metalliquivalente und der Schwefelsdure zu entnehmen. Die
Darstellung erfolgt auf drei unter 60° sich schneidenden Geraden, ausgehend vom
Schnittpunkt. Dargestellt werden in Atom- bzw. Molekularproportionen (Division
der Gewichtsprozente durch die Atom- bzw. Molekulargewichte) folgende Grofien:
1. ¢ — Atome alkohollssliches Mg (= Mole Carnallit),
2. s = Mole SO,
ma — Rest der Atome Mg (m) + Atome Ca (@ nach Anhydrit),

J+
4. @ = Atome Ca,
5. = Rest der Atome K (d. h. das nicht in Carnallit gebundene Kalium,
also Atome- K abziiglich ¢),
R 6. 12 = Atome Na. :

Die Zahlen 1 bis 6 bezeichnen die Reihenfolge der Auftragung auf den sechs

Strahlen des entstehenden Sterns, beginnend rechts, fortschreitend entgegen
dem Sinne des Uhrzeigers (Abb. 28). ¢+ m +a + l: -+ n wird auf die Summe
100 berechnet. Die eingetragenen Punkte werden durch Linien verbunden.
Besonders angegeben wird noch eine Wasserzahl 77, d. h. die Mole H,0 auf
¢4 m-+a -+ k-+n =100 abziiglich des mit dem alkohollsslichen Mg (in Car-
"nallit) gebundenen und des mit dem Restmagnesium 4dquivalenten (gewdhnlich
in Kieserit gebundenen) Wassers. 1I"= Mole H,O0 — 6¢— m. Das so ent-
stehende Bild vermittelt auf den ersten Blick folgende Eigenschaften des dar-
gestellten Gesteins:

Ausdehnung in Richtung 1 zeigt an ein carnallitisches Gestein.

Ausdehnung in Richtung 5 (und 0) zeigt an Hartsalze und Sylvinite.




Horizontaler Verlauf der Linie s — ma (d. h. s = ma) bezeichnet das
Fehlen von Kalium- und Natriumsulfat; die Schwefelsiure ist aus-
schliefflich an Mg und Ca gebunden (Kieserit und Anhydrit neben
Steinsalz und Sylvin). :

Ansteigen der Linie s — ma von ma nach s gleichbedeutend mit Gegenwart
von Kalium- und Natriumsulfaten (Polyhalit, Langbeinit, Schoenit usw.).

Ansteigen der Linie s — ma von s
nach ma deutet auf Gehalt von 3 2
Calciumchlorid (bzw.Tachhydrit). ma \(Rest Mg s (S0

Verhalten in Richtung 3 und 4 -4 Ca)

-/ ermoglicht eine Unterscheidung
von Kieserithartsalz (4 zurtick- -
tretend) und Anhydrithartsalz
(4 herrschend). @

Aus der Wasserzahl lassen sich fol- 4 ==
gende Tatsachen entnehmen: - 4 (el
W= o: Carnallit und Kieserit sind die
wasserhaltigen Bestandteile.
k /(Rest K)
5

W< o: AnwesenheitwasserfreierMagne-
siumsulfatverbindungen (Lang-
beinit), falls der Verlauf der Linie
s— ma damit iibereinstimmt. Abb. 28.
W= o; s— ma horizontal: Gegenwart
3 von Kainit oder Reichardtit.
W= o; s—ma schief: zahlreiche Moglichkeiten von Mineralien, wie Polyhalit,
Schoenit und z. T. seltenereh, wie Astrakanit usw. Auch Ton ver-
: : anlafit eine positive Wasserzahl.
t Zur Erliuterung sind in Abb. 29 bis 31 drei den Arbeiten Boekes ent-
' nommene Beispiele wiedergegeben, und zwar:
1. Normales Carnallitgestein (kieseritischer Halitcarnallit):

2\ (Na) v
6

Prozent Atom . Prozent
Na' . &« . -867=0,3770 o . = 29,5 Carnallit . . 59
K oS 831 = 02125 S BT Steinsalz . . 22
Mg« W oot sy —i0,2125 m = 16,0 Kieserit . . . ' 106
Mg,y on 0 v 12,82 =0,1160 P Anhydrit . . 2
Car - s 4. 0;506:—10,0147 et =S 010 Ton's i I
Clom 3 (B IF SN agmiat =8 o3 n = 524 o0
S@" e ioisT — 0302 H,© =i194,2
Ton (wasserfr) . 0,86 e T 3
G e S S e 5L T =13 ) 7
100,01
2. Sylvinit (Sylvinhalit). Mittlere Sylvinitzusammensetzung nach Feit (Kali ITI,
1909, 261): Prozent Prozent Atom
Sylvin .\« . .34,0 Na . .". . . 24,39=1,060 c = L 050
Carnallit . = . 2,5 Ko 0 a8y = 0;4040 5 = 0,57
Kieserit . . 0,6 Mgaw . - . . 0,22=0,00004 ™M = 0,20 :
Anhydrit . . 0,0 Mgua, . - - 0,11 =000452 @ = 0,29
Steinsalz . . 62,0 CE e G e el e = 20,71
Tonwsstiy o =S =00 O e n = 69,15
100,0 SO,. . . . . 0,84 =0,00874 H. Q= a.05
H,O . . . . 1,00=0,0003 W = o,12
Ton (wasserfr) . 0,26 ‘
Erdmann, Jahrbuch des Halleschen Verbandes. 99,99 7




3. Anhydrithartsalz (Anhydritischer Halitsylvin), stark sylvinhaltig, Wolkrams-

hausen, Nordhiuser Kaliwerke: Prozent Afom
Nai™, ot s s 12,607 10,5505 et = oI
Koo L 2 eT s — 05404 S = 15,3
Mo - - = e s 002 = 00008 M| = QI
M T e e 0,03 = 0,0012 a = 15,1
A fir o e 7270 = 0;1043 k = 42,0
Cla .0 5 ha e devigBiar— 1,082 n =428
SO, S IUE e $ 5 SR i00 == 10,1967 H,0O = 0,8
O e O 0 00 =
. Ton (wasserfr) . . . o,70
99,80
mg_ s
$ a c
a C
K
4
© m i1 K .
Abb. 29. Abb. 30. Abb. 31.

" Fiir einen Vergleich einer. groferen Zahl von Gesteinsanalysen durch Auf-
zeichnen der betreffenden Werte auf ein und denselben Stern diirfte sich diese
Darstellungsmethode infolge der eintretenden Uniibersichtlichkeit weniger eignen.

Il. Natiirliche Salzmineralien und einfache Salzgesteine.
~a) Neue Mineralien.

Rinneit.

Die Zahl der natiirlichen Salzmineralien im engeren Sinne, von denen Erd-
mann in seiner Zusammenstellung von deutschen Lagerstitten allein 28 auf-
fiihrt, ist nur um ein neues Mineral vermehrt worden, den Rinneit, dessen ge-
naue Untersuchung wir H. E. Boeke verdanken, die durch Beitrige von O.Schnei-
der sowie von Rinne und Kolb erganzt wurde. Fiir den Rinneit fand Boeke
im Mittel aus mehreren Analysen die chemische Zusammensetzung:

Berechnet :
Fe = 13,04 % 13,67 %
K="2 800 2871,
Na = 5)61 i 5)64 2
Cl =51,87 3 51,99 5,
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entsprechend der Verbindung FeCl,- 3 KCI- NaCl, ein Beispiel eines bis dahin
unter den Tripelsalzen nicht vertretenen Salztypus. Der Rinneit kristallisiert
rhomboedrisch hemiedrisch (= ditrigonal-skalenoedrisch).
a:c=1:0,5766 (n. Boeke an kiinstlichen Kristallen)
= 1:0,5757 (n. Schneider an natiirlichen Kristallen).

Beobachtet wurden die Formen » = (1011), @ = (1120), untergeordnet (0oo1),
Schneider erwihnt aulerdem ein negatives Rhomboeder.

Spez. Gew. = 2,3474 bei 14° (natiirliches Material),

Grob kristallinisch. Spaltbarkeit nach (1120) deutlich. Bruch meistens split-
terig. Harte fast 3. Im Reagenzrohr iiber der Bunsenflamme leicht schmelzend zu
einer braunen Fliissigkeit. Geschmack nach Tinte, aber stirker zusammenziehend.

In vollkommen reinem Zustand farblos (kiinstl. Rinneit vollkommen farblos), .
meistens schwach rosa, violett oder gelb durch beginnende Oxydation. Starker
Glanz, oft seidenartig. Brechung ziemlich stark. Doppelbrechung sehr schwach,
positiv. Boeke mafl an geschliffenen und mit Deckglaschen bedecktenPrismen fiir

Li-Licht o = 1,5836 &= 1,5832 & —w = 0,00006
Na-Licht = 1,5886 e = 1,5804 g —w = 0,0008"
o Tl-Lic¢ht & w'= 1,5930 & — 1,5034 & —w = 0,0000.

Infolge der Zunahme der Doppelbrechung mit abnehmender Wellenldnge
sind die Polarisationsténe anomal.
Rinneit ist isomorph mit den kiinstlich dargestellten und kristallographisch

bestimmten Verbindungen
II I I I 11

I
RR,Cl; und RR,Bry (R=Cd, R=K, NH,, Rb).

Vorkommen von Rinneit sind bisher bekannt geworden von den Nordhiuser
Kaliwerken. bei Wolkramshausen im Siidharz, von mehreren Stellen aus dem
Grubenfeld der Gewerkschaft Hildesia, Diekholzen bei Hildesheim, von den Kali-
werken Salzdetfurth, im Feld der Gewerkschaft Riedel bei Hanigsen. Der Rinneit
von Wolkramshausen, der den Untersuchungen Boekes zugrunde lag, tritt in
linsenférmigen Einlagerungen von meist 8o: 25 cm, gelegentlich aber auch von
weit groferen Dimensionen auf dem Ostfliigel einer Sattelkuppe in ca. 550 m
Teufe auf. Von Interesse ist das Nebengestein des Rinneits, das Boeke gleich-
falls eingehend untersuchte, ein 2 bis 3 m machtiges gebdndertes Hartsalzgestein,
dessen Zusammensetzung im unmittelbaren Liegenden der Linse in nachstehen-
der Tabelle unter 1 wiedergegeben ist. Das unmittelbare Hangende der unter-
suchten Linse bildet eine ca. 3 cm dicke Schicht aus weiflem Sylvin, auf die
eine ca. 5 cm michtige rotgefirbte Schicht (Zusammensetzung unter 2) folgt,
und die weiterhin iibergeht in ein dunkel- und gelblichgrau gebandertes Gestein
(Zusammensetzung unter 3). Dieses wird fiberlagert von ca. 16 m michtigem
konglomeratischem Carnallit. '

' Gestein Steinsalz; | Sylvin | Anhydrit
> ‘1, Rotes Salztunter der Linse. . % . 32,2 40,3 26,5
2. Rotes Salz iiber der Linse . . . . 23,3 59,7 16,7
3. Graues Salz weiter im Hangenden . 79,3 1,5 15,0

In diesen Gesteinen, besonders in 1 und 2, ist das starke Zuriicktreten
des Magnesiumsulfats (Kieserits) und an seiner Stelle die starke Zunahme des
Anhydrits besonders auffillig. Es sind nicht die blichen Hartsalze (Steinsalz
+ Sylvin + Kieserit), auch keine Sylvinite im engeren Sinn (Steinsalz+-Sylvin),
es handelt sich vielmehr um ein Anhydrithartsalz (1), einen Anhydritsylvinit (2)
und ein Anhydritsteinsalz (3), wenn die Benennung in Anlehnung an die tech-

nischen Bezeichnungen erfolgt, um anhydritischen Halitosylvin (1 und 2) und
; Zr
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Anhydrithalit (3), wenn die wissenschaftlichen Namen benutzt werden (vgl. hier-
iiber Seite 119). Das Gestein ist so gut wie eisenchloriirfrei, enthilt also selbst
keinen Rinneit. Boeke neigte zunichst infolge der Einlagerung des Rinneits
parallel zur Schichtung des Nebengesteins zur Annahme syngenetischer, d. h. mit
dem Nebengestein gleichzeitig erfolgter Entstehung, hielt aber spiter, als er
ahnliche, unzweifelhaft posthume Bildungen von Carnallit, Sylvin usw. wieder-
holt kennen lernte, die Rinneitlinsen fiir Spaltenausfiillungen, d. h. fiir epigenetische

Bildungen. Die Vorstellung von der Existenz solcher Spalten in dem plastischen

Salz will indessen wenig einleuchten. Man diirfte sich dann noch eher mit dem
zur Rinneitbildung erforderlichen hohen Eisenchloriirgehalt (nach den syntheti-
schen Untersuchungen Boekes erfordert die Rinneitbildung mindestens 349/,
FeCl, bei 38% abfinden, zumal die Rinneitbildung lokal beschrinkt ist. Die
Verhinderung der Oxydation des leicht oxydierbaren Eisenoxydulsalzes mochte
Boeke der reduzierenden Einwirkung organischer Verbindungen zuschreiben.

Janecke hilt fiir den Rinneit auf Grund seines Vorkommens, der hohen
Bildungstemperatur, des hohen Chlorkaliumgehaltes und vor allem des Gehaltes
an Eisenchloriir, d. h. der niedrigsten Oxydationsstufe des Eisens, die sekundire
Entstehung fiir notwendig. Dem Hartsalz gegeniiber kénne der Rinneit dagegen
primér sein. Jedenfalls miisse das Mineral aus stark chlorkaliumhaltigen Losungen
in der Tiefe entstanden sein. ;

Kupferkies.

Kupferkies, als Salzlagerstittenmineral bisher unbekannt, wurde von
F. Glockner in Salzstufen aus konglomeratischem Carnallit auf einem Kaliwerk
der Umgebung von Bleicherode festgestellt, der genaue Fundort ist unbekannt.
Um einen Kern aus dichtem Anhydrit von der Grofle eines Hiihnereies legte
sich eine 1 bis 1!/, cm dicke Schicht milchigen Sylvins, dem stellenweise Brocken
roten zersetzten Carnallits aufsalen. Im Sylvin eingeschlossen lagen kleine, bis
stecknadelkopfgrofle, gut ausgebildete Kupferkieskristillchen. Diese hiuften
sich in der Nihe von Anhydritkristallen, die aus dem Anhydritkern in den
Sylvin und Carnallit hineinragten, im Kontakt mit ihnen lagen auch die grofiten
Kristéllchen.

Kupfergehalt der Salzgesteine.

; Nun fanden W. Biltz und E. Marcus, die den Kupfergehalt in den ver-
schiedensten Salzgesteinen aus dem Berlepschschacht zu Stafifurt, im grauen
Salzton von Salzmiinde, im Mergel des unteren Zechsteins aus einem Bohrloch
der Saline Heinrichshall und im unteren Zechstein der Bohrung Mittelberg bei
Koburg untersuchten, in den verschiedenen Salzgesteinen auf 200 g Gestein den
Kupfergehalt schwankend von o,1 bis 0,15 mg, in den Anhydritschniiren des
Alteren Steinsalzes wenig hoher, dagegen eine starke Kupferanreicherung im Salzton

~und in den an diesen angrenzenden Anhydritschichten, nimlich 0,6 bis 2,7, in

den beiden zuletzt genannten Proben sogar 5,46 bzw. 35,0 mg. Die hdheren
Anhydritschichten erwiesen sich wieder als kupferirmer. « Diese starke Kupfer-
anreicherung im Ton ist einer, auch durch den Versuch bestitigten, adsorp-
tiven Wirkung des Tons auf kupferhaltige Lésungen zuzuschreiben.

E. Zimmermann hat auf die Analogie des Kupfergehaltes im Salzton,
dem Liegenden des Jiingeren Steinsalzes, mit dem Kupfergehalt im Mansfelder
Kupferschiefer, dem Liegenden des Alteren Steinsalzes aufmerksam .gemacht,
und es sind hieraus Schluffolgerungen auf die Entstehung des Kupferschiefers
gezogen worden (vgl. dieses Jahrbuch, Heft 1, S.21: Geipel, ,,Uber die Riicken im
Mansfeldschen Revier und ihren Einflufl auf die Erzfithrung®, insbesondere die
Diskussionsbemerkungen von E. Erdmann Seite 27 bis 29). Hierzu fithrte Joh.




e ({0 R S

Walther (ebenda Seite 33 bis 40) aus, dafl wir im Kupferschiefer eine Meeres-
bildung #iberhaupt nicht vor uns haben sondern eine Seenbildung auf dem
Festland infolge der Umwandlung eines regenreichen Gebietes zur trockenen
Wiiste, so dafy die von Zimmermann hervorgehobene Analogie eine rein dufler-
liche ist und nicht gestiitzt wird durch eine gleichartige Genesis.

Magnetkies.

Magnetkies wurde zum erstenmal von E. Harbort als Salzlagerstitten-
‘mineral aufgefunden, und zwar im Feld der fritheren Bergwerksgesellschaft Aller-
Nordstern (jetzt Ronnenberg II, Schacht Grofi- Hauslingen) bei Rethem a. d. Aller.
Die meist winzigen, hochstens 5 mm erreichenden Kristdllchen — sechsseitige
f Téfelchen scheinen hiufig zu sein — sind im Steinsalz und Kainit, im ersteren
? parallel den Wiirfelflichen, im letzteren parallel den Prismenflichen, eingelagert,
’ oder aber mit Steinsalz innig durchwachsen, so dafl Harbort gleichzeitige Ent-
stehung der Mineralien fiir sicher annimmt. Die Menge der eingeschlossenen
Kristillchen ist gelegentlich sogar eine so grofle, dafl die Salze avanturinihn-
liches Aussehen erhalten. Die Entstehung erklart Harbort aus weitgehender,
besonders intensiver Reduktion von Eisensulfat durch Bitumina. Daf} bitumindse
Stoffe in den fraglichen Salzen auch jetzt noch reichlich vorhanden sind, laft
<1 sich schon aus dem Geruch beim Zerschlagen sowie aus dem Auftreten schla-
gender Wetter in dem betreffenden Feldesteil schliefen.

b) Die physikalischen Eigenschaften der Salzmineralien.
Neue Mineralvorkommen.

Umfangreichere kristallographische Untersuchungen schon frither bekannter
Salzmineralien wurden ausgefithrt {iber den Tachhydrit von P. Kling, tiber den
Syngenit von H. Schreiber, tiber den Polyhalit von R. G6érgey, iiber Carnallit
und Kainit von K. Busz. Besonders Gorgey verdanken wir auch eine genaue
Bestimmung von Dichte, Hirte und optischen Konstanten zahlreicher wichtiger
Salzmineralien. In Anbetracht der Bedeutung, die Dichte, Harte, Brechungs-
exponenten und Doppelbrechung vor allem fiir die Diagnose der Salzmineralien
zukommt, seien die Ergebnisse der diesbeziiglichen Untersuchungen in Anleh-
nung an eine von Gorgey aufgestellte Tabelle (S. ro1 u. 102) kurz wiedergegeben.

Isotrope Salzmineralien.

Chtiaisch Brechungs-
Name Kristallsystem 7 GmisRas Dichte Hirte vermdgen
usammensetzung
ONa
Steinsalz reguldr NaCl 23473 2,5 1,544
Sylvin reguldr KCl 1,987 22 1,490
Langbeinit reguldr 2 MgSO, - K, SO, 2,825 4,2 1,535
Tachhydrit.

Am Tachhydrit fand Kling das Achsenverhiltnis ¢:¢=1:2,112 aus einem
Rhomboederwinkel von 106° 30'. Die Spaltbarkeit nach diesem Rhomboeder
ist eine vollkommene. Tachhydrit vermag Eisenchloriir in geringer Menge, nicht
aber Eisenchlorid isomorph aufzunehmen, ein Teil des Mg wird hierbei durch
Fe vertreten. Hierauf beruht die Gelbfirbung des Tachhydrits. Das Eisenchloriir
kann infolge des vorhandenen Kristallwassers zu Eisenchlorid oxydiert werden,
dieses wieder in Fe,O, tibergehen. Eisenchlorid wurde chemisch nachgewiesen,
1 : vereinzelte Eisenglimmerbléttchen sind in unregelmigiiger Verteilung eingeschlossen.
' Zur Untersuchung diente Tachhydrit von den Halleschen Kaliwerken, von
Kriigershall und Salzmiinde, sein Vorkommen wurde ferner festgestellt im Be-
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Optisch einachsige Salzmineralien.

Doppel- Optischer
Name Kristallsystem Chemische Zusammensetzung Dichte Hirte Brechungsvermogen
brechung Charakter
ONa Na
Glaserit .. . e trigonal 2K, SO, - Na, SO, 2,697 2,7 1,491 1,499 0,008 4
Loeweit . . 5 e trigonal 2 MgSO, - 2 Na, SO, - s H,0 2,374 3,6 1,490 1,471 0,019 —
Rinneit . . . . | rhomboedrisch FeCl,-3KCl:-NaCl 2,3474 fast 3 1,5886 1,5894 0,0008 -+
Tachhydrit . . . | rhomboedrisch Ca(Cl, .2 MgCl,- 12 H,0 1,664 2 1,5215 1,5128 0,0087 —
Optisch zweiachsige Salzmineralien.
Kristall- - Doppel- | Optischer
Name . Chemische Zusammensetzung Dichte | Hirte Brechungsvermdgen brechung Achsenwinkel
system Charakter .
e | Pra | 7Na y—a 2V
Bischofit. . . | monoklin MgCl, -6 H,O 1,591 1,5 1,495 1,507 1,528 0,033 S+ woe 24!
Carnallit. . . | rhombisch MgCl,-KCl-6 H,0O 1,602 2.7 1,466 1,475 1,494 0,028 -+ 69° 48"
Kainit. . . . | monoklin MgSO, -KCl-3H,0 2,332 3 1,495 1,506 1,520 0,025 — 84° 35’
Thenardit . . | rhombisch Na, SO, 2,673 2.7 1,471 1,477 1,484 0,013 -+ 839 35¢
Glauberit . .| monoklin CaSO, - Na, SO, 2,85 3,2 1,515 1,532 1,536 0,021 — 7% 10!
Vanthoffit . . | monoklin (?) 3 Na, SO, - MgSO, 2,604 | 3,6 | 1,485 | 1,488 1,489 | 0,004 e ca. 84°
Kieserit . . . | monoklin MgSO,-H,0 2,573 3,8 1,523 1,535 1,586 0,063 - 56° 44
Reichardtit . . | rhombisch MgSO0,:-7H,0 1,677 2,5 1,433 1,455 1,461 0,028 — salize:
Glaubersalz. . | monoklin Na, SO, - 10H,0 1,462 1,8 1,396 1,410 1,419 0,023 — 75256
Syngenit . . | monoklin CaSO,-K,SO, - H,0 2,603 2,8 1,5010 | 1,5166| 1,5176 | 0,0166 — A Wﬂ_ww MWH MM“
Astrakanit . . | monoklin MgSO, - Na, SO, - 4 H, O o | 2232 | 3,2 1,486 | 1,488 | 1,489 0,003 - T
Leonit . . .| monoklin MgSO, - K, (Na,) SO, - 4 H, (0] 2,201 2.7 1,483 1,487 1,490 0,007 — ca. 86°
Schoenit. . . | monoklin MgSO, - K,SO,-6H,0 2,034 | 2,6 1,461 1,463 1,476 0,015 - 47° 54
Polyhalit - - - triklin 2 CaS0O,-MgSO,-K,S0, - 2 H,O 2775 | 3,6 | 1,548 | 1,562 1,567 0,019 — ca. j0°




reiche des Georgischachtes bei Wansleben sowie in den am Westrand der Mans-
felder Mulde bei Eisleben gelegenen Schichten Wolfshall und Dittrichshall. Von
Interesse ist die Feststellung, dafl der Tachhydritgehalt im Bereich der Mans-
felder Mulde von Osten nach Westen abnimmt, und dafl aus dieser Tatsache
eine Stromungsrichtung der Laugen, aus denen das Mineral auskristallisierte,
von Osten nach Westen gefolgert werden mufl. Tachhydrit erscheint am reich-
lichsten da, von wo die Laugen nach seiner Bildung am raschesten abstrémten.
Daf} es sich dabei aber nicht um durch einsickernde Tagewisser entstanderie Durch-
trankungslaugen, sondern um aus der Umbildung der Salze hervorgegangene Aus-
pressungslaugen handelte, hat Jinecke hervorgehoben, der fiir die Entstehung
chlorcalciumhaltiger Laugen Umsetzungen von Magnesiumchlorid mit Gips oder
Calciumkarbonat verantwortlich macht. Im f{ibrigen wird die sekundire Ent-
stehungsweise, die bereits Pfeiffer, Precht, van’t Hoff und Loewe fiir den
Tachhydrit annahmen, auch durch Klings Untersuchungen bestatigt.

Syngenit.

In &hnlicher Weise untersuchte H. Schreiber den Syngenit. Veranlaflt
wurde die Untersuchung durch die Auffindung von Syngenit als Neubildung auf
dem Kaliwerk ,,Gli'lckauf“, Sondershausen. Hier sammelte sich in einer blind
endenden’, unter 10° einfallenden, in anhydritischem Hartsalz verlaufenden Strecke
(Nordfeld, 663 m-Sohle) Lauge aus Fabrikriickstinden, die zum Versatz der
oberen Sohlen verwendet waren, und fiillte einen groﬁen Teil der Strecke bis
zur Firste an, wurde wiederholt ausgepumpt um sich dann aufs neue zu fiillen.
Hier fand Zimmermann nach einem solchen Auspumpen Stéfle, First und
Sohle von Steinsalz-, Sylvin- und Syngenitkristallen iiberzogen. Von diesen
Mineralien ist der Syngenit deshalb besonders.merkwiirdig, weil solcher bisher nur
einmal, und zwar auf der Salzlagerstitte von Kalusz aufgefunden wurde. Er hatte
sich in der Strecke in priachtigen 2 bis 3 cm, zum Teil aber auch bis 8 cm
langen, auf dem Hartsalz sitzenden Nadeln und Nadelbiischeln zugleich mit
Steinsalz ausgeschieden. Schreiber stellte als Kristallfldichen (100), (010), (0o1),
(or1), (101), (110), (210) und (111) fest und berechnete, etwas abweichend von
V. Zepharomch, dessen Werte in Klammern beigefiigt sind:

a:bic=1,35201:0871; =508
(1,3699:1:0,8738; =769
Die wichtigsten optischen Konstanten enthélt die Tabelle auf Seite 102. Ebene

der optischen Achsen L (o10), b im spitzen Winkel # bildet mit ¢ einen Winkel
von 2° 17'. Besonders hervorgehoben sei noch die starke Achsendispersion. Bei
Erhitzen tritt fiir die verschiedenen Farben nacheinander Einachsigkeit ein (fiir
Rot bei 127°C, fir Gelb bei 158° C, fir Griin bei 172°C), dann gehen die
Achsen erst schnell, dann langsamer in einer Ebene parallel (o10) wieder aus-
einander. Bei diesem Versuch nimmt die Dispersion zu bis zum Eintreten der
Einachsigkeit, dariiber hinaus ab in gleichem Mafle. Mitgeteilt sei noch die
von Boeke ermittelte  chemische Zusammensetzung der Mutterlauge, sowie
Schreibers Analyse vom Syngenit.

Lauge: Syngenit:
CaSO,. . . . . 2574¢g auf 11 (spez. Gew. 1,239) CaO 17,20
Mo SO, e K,O0 - 28,80
Mo CLTS I AEEE o8 8 e SO, 48,40
KCl S e Z II7)634 ) ”» H20 5:41
NG A R 226,370 T 5 99,81
H,O (ber) . . . 85I T ,

1238,974 g auf 1L




Borate: Kaliborit, Pinnoit, Ascharit.

AnlaBlich eines neuen Fundes verschiedener selten vorkommender Borate,
des Kaliborit [KMg,B; Oy-9H, 0], des Pinnoit [MgB,0,-3H,0] und des
Ascharit [Mg,B,0;-H,0], im oberen Kainit (Kainithut) von Neustalfurt durch
Precht unterzog Boeke diese sowie den Boracit und den Staf3furtit einer Unter-
suchung. Er bestimmte fiir Kaliborit und Pinnoit die optischen Konstanten und
stellte auf optischem, thermischem und dilatometrischem Wege fest, dafl die
Umwandlung des Boracits von der optisch anisotropen pseudoreguldren in die
optisch isotrope regulare Modifikation bei 2659 auch beim Stafifurtit eintritt,
dal also Boracit und Staffurtit, deren chemische Identitit bereits friher bekannt
war, auch ein und derselben Modifikation der Verbindung MgCl,-6 MgO-8 B, O,
angehéren. Als Untersuchungsmaterial diente ein bisher unbekanntes Boracit-
Vorkommen von Diekholzen bei Hildesheim. Der Versuch, aus dem Staf3furtit
durch Umkristallisieren aus Chlormagnesium - Staf}furtit- Schmelzen Boracit her-
zustellen, gelang nicht.

An einem neuen Vorkommen von Pinnoit auf Schacht IIT der Herzoglichen
Salzwerksdirektion bei Rathmannsdorf konnte C. Riemann feststellen, dafl der
Pinnoit, der in der Umwandlungszone unter dem Kainithut im Carnallit' fein-
kornige, gelblich und rétlich gefirbte, durchscheinende, mit Astrakanit ver-
wachsene Aggregate bildet, aus einer Umwandlung des Staflfurtits entstanden
ist. Adern des urspriinglichen Stafifurtits durchziehen noch den Pinnoit.

- Boracit.

Ascharit, Pinnoit und Kaliborit sind ausschliefilich Hutmineralien, also
sekunddr angereicherte Bildungen, zu deren primérer Ausscheidung der Bor-
gehalt des Meerwassers nicht ausreicht. Als primire Bormineralien kommen
Boracit und Sulfoborit [2 MgSO,-Mg,B, 0,9 H, O] in Betracht, von denen aber
bisher nur der erstere auf natiirlicher Lagerstitte bekannt geworden ist. Dafd
Boracit nicht notwendig als solcher aus der Mutterlauge entstanden sein mufl,
daB er vielmehr in der uns heute begegnenden Form sekundar innerhalb des
Salzlagers gebildet wurde, hat M. Naumann durch Untersuchung von Boracit-
vorkommen von Kriigershall, Hallesche Kaliwerke, Salzmiinde sowie vom Berlepsch-
schacht nachgewiesen. Schon das Aufireten eckiger und unregelmiflig begrenzter
Boracitaggregate «im Bezirk der Mansfelder Mulde neben der allgemein ver-
breiteten Knollenform erweckte Bedenken gegen die frithere Annahme kon-
kretionirer Bildung der Boracitknollen. Die Art des Zusammenvorkommens mit
Kieserit im Carnallitlager und die innigen Beziehungen beidér Mineralien zu-
einander machten jene Annahme vollends unhaltbar. Naumann stellt sich die
Bildung des Boracits so vor, dafl iibersittigte (metastabile) borhaltige Losungen
zirkulierten, mit dem Magnesiumsulfat in Reaktion traten und zunichst Boracit-
keime ausschieden, und daf die hierbei verbrauchten Borverbindungen teils
durch mechanische Losungszufuhr, teils durch Diffusion ersetzt wurden und
dadurch die Bildung groferer Aggregate moglich wurde. Die héufig wiederholte
lagenformige Anordnung des Boracits und die scharfe Begrenzung dieser Boracit-
lagen brachten Naumann auf den Gedanken, dafl wir es mit rhythmischen
Fillungen, wie sie Raph. Ed. Liesegang fur die Achatbildung und viele andere
Mineralien' nachgewiesen® hat, zu tun haben. Diese Vorstellungen Naumanns
diirften nach unserer heutigen Kenntnis der Dinge nicht zutreffen, es wird sich
vielmeht “auch?hier”um! Bildung aus inkongruenten Schmelzen handeln. Als ur-
spriingliches Mineral kommt der Sulfoborit in Frage, der sich nach Janecke in
stark MgCl,-haltigen Lésungen in Boracit und Kieserit umsetzen mufite, wobei
das gleichfalls ausgeschiedene MgO in der reichlich vorhandenen Lauge sich loste.

an




— 105 —

Lineburgit.

Im Anschlufl hieran sei die erneute chemische Untersuchung des sehr sel-
tenen Liineburgits [3MgO-P,0O;-B,0,-8H,0], gleichfalls eines sekundiren,
borhaltigen Minerals, durch W. Biltz und E. Marcus erwihnt, dessen Analyse
bereits 1870 durch Noellner ausgefithrt worden ist.

Biltz und Marcus Noellner
O RS S e o 16 322
B, O 5 109 12,7
PO S o001 20,8
MgO. . . 2513 25,3
Ca® .5, . 015 —
99,95 100,0

Auflerdem wurde Fluor in ganz untergeordneter Menge nachgewiesen. Eisen
fehlt vollstindig. Wie der Liineburgit chemisch aufzufassen ist, ist noch ungewifs.
In Frage kommt isomorphe Mischung mit der triklinen Borsiure oder das Hexa-
hydrat des tertidren Magnesiumsalzes einer komplexen Borophosphorsiure:
Mg; [(PO,), (H;BOy);.17]- 6 H,O.  Salze des letzteren Typus kennt man bislang
nicht, wohl aber wird ein Salz Na,P,O,-B,O, genannt und eine Verbindung
B, O; - P, O; beschrieben. Angaben iiber die mikroskopische Priifung des Liine-
burgits in derselben Arbeit stammen von Miugge.

Eisensalze.

Die auf den Salzlagerstitten auftretenden Eisensalze hat H. E. Boeke zu-
sammenhidngend untersucht. Aufler dem bereits erwdhnten Rinneit sind es
untergeordnet Eisenchlorid (z. B. im Tachhydrit), ferner Eisenglanz, Magnetit,
Pyrit und Eisenboracit. Auf synthetischem Wege durch Untersuchung gemischter
Loésungen aus Eisenchloriir und Chlormagnesium sowie aus Eisenchloriir und
Chlorkalium stellte Boeke die Maglichkeit folgender WVerbindungen fest: Eisen-

_chloriirtetrahydrat [FeCl, .4 H,0], Eisenchloriirdihydrat [FeCl,-2H,0], Ferro-

magnesiumchlorid, eines Doppelsalzes von Eisenchloriir und Chlormagnesium,
[FeCl,-MgCl, -8 H, O], bzw. Ferrokaliumchlorid, eines Doppelsalzes von Eisen-
chlorir und Chlorkalium, [FeCl,-KCl.-2H,0]. Dagegen tritt nach Boekes
Untersuchungen das von Schabus beschriebene Doppelsalz FeCl, -2 KCl- 2 H, O,
das Precht in einem im Salzton von Douglashall gefundenen eisenchloriirhaltigen
Salz vermutete und als Douglasit beschrieb, im System der Gleichgewichte nicht auf.

Dieselben Erfahrungen machten bei dem Versuch, dieses Doppelsalz dar-
zustellen, Heyne und Wilke-Dérfurt. Dagegen gelang ihnen die Darstellung
der analogen Verbindungen, als sie an Stelle des Kaliums Rubidium und Ci-
sium setzten, deren komplexe Salze groflere’ Bestindigkeit besitzen. Es sind
farblose, gut kristallisierende Salze, die an der Luft ziemlich bestindig sind und
sich nur allmdhlich durch Oxydation braun firben. Sie sind wie das von
Schabus beschriebene Salz monoklin. Ebenso erhielten Heyne und Wilke-
Déorfurt aber auch die Ferro-Cédsium- und Ferro-Rubidiumchloride mit einem
Molekiil Alkalichlorid, also die dem Rinneit Boekes analogen Verbindungen.
Wir diirfen also annehmen, dafl es auch den Douglasit gibt, doch diirfte sein
Existenzgebiet ein sehr beschrianktes sein.

Rolle des Eisens im Carnallit.

Die von Kling angestellten Uberlegungen zur Erklirung der Firbung des
Tachhydrits beruhen auf analogen Feststellungen, wie sie Boeke zur Erkliarung
des Auftretens von kristallisiertem Eisenoxyd im Carnallit ausgefithrt hat. Daf}
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es sich um Eisenoxyd handelt, hat O. Ruff nachgewiesen, und A. Johnsen hat
gezeigt, daBl die Eisenglimmerblittchen im Carnallit orientiert eingelagert sind.
Die bereits von Ruff gemachte Annahme, dafl als Ursprungssubstanz des Eisen-
oxyds Eisenchloriir anzusehen sei, erhilt dadurch eine Stiitze, dafl Boeke ex-
perimentell nachwies, dafl der Carnallit die Fahigkeit besitzt, in geringem Umfang
zweiwertiges Eisen in isomorpher Vertretung des Magnesiums aufzunehmen. Die
Entstehung von Eisenoxyd aus dem Eisenchloriir ist noch nicht restlos geklart.
Precht schreibt die oxydierende Wirkung dem Kristallwasser zu, E. Erdmann,
der eine Reaktion zwischen Eisenchloriir und Wasser nicht bestitigen konnte,
fithrt si¢ auf -die Wirkung einer zeitweilig vorhandenen Radiumemanation zuriick,
bei der sich Knallgas bildete. Boeke, der auch durch Einschlisse fliissigen
Eisenchlorids gelb gefirbten Carnallit untersuchte, halt es nicht fiir unmdglich,
dal das Eisenoxyd des roten Carnallits durch Hydrolyse aus urspriinglichem
Eisenchlorid entstanden sein konnte. Bereits ein Gehalt von rund 0,049, Fe,O;
geniigt, um Carnallit stark rot zu firben. Im Normalprofil des Berlepschschachtes
stellte, Parchow ein Ansteigen des Eisengehalts des Carnallits von den han-
genden zu den liegenden Schichten, dem grauen Salzton, fest.

Schwarzer Carnallit.

Schwarzen (brombeerfarbenen) Carnallit, der neben rotem und gelbem im
Hangenden einer Sylvinlinse im Schacht des Bergwerks Hildesia 588 m unter
Tag aufgefunden wurde, untersuchten Boeke und A. Johnsen mit dem Er-
gebnis, dafl es sich um Magnetit handelt, der neben Eisenglanz dem Carnallit
eingelagert ist und die schwarze Farbung bewirkt.

Eine ganze Anzahl auf Salzlagerstitten seltener Mineralien sowohl im Riick-
stand des roten Carnallits vom Berlepschschacht als auch des schwarzen von
der Hildesia bestimmte O. Miigge, so in ersterem neben Eisenglanz Colestin,
Zirkon, Turmalin (¢ hellgriin, @ brdunlich), briunlichen Glimmer, Chlorit, im..
letztgenannten neben Anhydrit Eisenglanz, Magnetit pseudomorph nach Eisen-
glanz, Malachit, ein vielleicht mit Brookit zu identifizierendes Mineral, sowie in
beiden Carnalliten noch einige Mineralien, deren Zugehorigkeit auf Grund der
beobachteten Eigenschaften vorldufig offen gelassen werden mufite, da sie in zu
geringer Menge und Grofle auftraten.

Farbung des Steinsalzes.

Die Firbung des Steinsalzes (Blau-, Purpur- und Gelbfirbung) hat trotz
des vielfachen Interesses, das ihr entgegengebracht wurde, eine einwandfreie
Erklarung bis heute nicht gefunden. Da die Loésung blaugefirbten Steinsalzes
vollkommen farblos ist, da ferner blaugefirbtes Steinsalz durch Erwirmen farblos,
durch Erhitzen in Natriumdampf sowie durch Bestrahlen mit Kathodenstrahlen
wieder blau wird, muf} die firbende Ursache in physikalischen Vorgangen liegen.
Da chemisch reines Natriumchlorid sowohl als auch farbloses Steinsalz nach
Versuchen von Doelter durch Bestrahlen mit Kathoden- und andern radio-
aktiven Strahlen teils gelb, teils blau wurde, so ist sicher, daf§ radioaktive Vor-
ginge bei der Farbung eine wesentliche Rolle spielen. Radioaktive Wirkung
zeigen nun nach Henriot und Vavon auch Strahlen, die chemisch reine Kali-
salze aussenden, und die dem Element K eigentiimlich sind. Sie werden als
. Kalistrahlen bezeichnet und besitzen in ihrem Verhalten Ahnlichkeit mit den
(-Strahlen. Elster und Geitel unterwarfen daraufhin die Frage, ob die Akti-
vitit eine wesentliche Eigenschaft des K sei, oder ob sie von beigemengten be-
kannten Radioelementen herrithre, einer genauen Priifung und kamen u. a. zu
den Ergebnissen, dafl kein Unterschied in der Aktivitit der natiirlichen und
kiinstlichen Kalisalze besteht, daf} aktive Substanz vom Kalium nicht abgetrennt
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werden kann, dafl auch Emanation, d. h. ein gasférmiges Abbauprodukt, nicht
vorliegt, und dafl schliefflich auch die Beimengung eines unbekannten Radio-
elementes von geniigend langer Dauer, das sich dhnlich wie die Kaliumaktivitét
verhielte, ausgeschlossen ist. Keinerlei Aktivitdt zeigten dagegen Natrium, Ci-
sium, Lithium, wihrend Rubidium wieder radioaktiv war. Es liegt nahe, diese
Kalistrahlen zur Erklirung der Steinsalzfirbung heranzuziehen; alsdann miifite
blaues oder gelbes Steinsalz an die Nihe von Kalisalzen gebunden sein. Wie
Steinsalz nehmen auch Sylvin und andere Haloidsalze beim Erhitzen in Kalium-,
Lithium- oder Natriumddmpfen die mannigfachsten Farben (Violett, Blau, Purpur-
rot, Braun, Gelb) an. Nach H. Siedentopf sind es im Steinsalz intramolekular
eingelagerte Natriummolekiile, deren lonisation die Firbung hervorruft. Dagegen
fithrt Spezia eine Reihe von Griinden an: Losungen farblosen und gefirbten
Sfeinsalzes reagieren teils alkalisch, teils neutral, die alkalische Reaktion ist vom
Pigment nicht abhingig, wie man erwarten miflte, wenn Siedentopfs Auf-
fassung zutrife, und wenn der Gehalt an Na-Molekiilen im blauen Steinsalz
etwa gleich wiare dem Goldgehalt in Rubinglas (beide sind von etwa gleicher
Durchsichtigkeit); natiitlich blaues und in Natriumdampf gefirbtes Steinsalz sind
nicht identisch, da die Farbe des ersten bei 2759 die des letzten erst bei 400°
verschwindet, und ‘da nach Focke: beide ein verschiedenes Absorptionsspektrum
besitzen. Daf} Radioaktivitat nicht ausschliefllich die Ursache der Farbung sein
kann, dafiir spricht die geringe Verbreitung. blauen Steinsalzes in den Salzlagern.
Die firbende Ursache diirfte fiir Blau und Gelb jedenfalls ein und dieselbe sein,
der Farbenunterschied vielleicht lediglich aus dem verschiedenen Dispersitatsgrad
der ionisierten Molekiile folgen.

Uber intensiven Pleochroismus, der in natiirlichem sowie in kiinstlich ge-
fairbtem blauem Steinsalz durch Druck hervorgerufen wird, hat F. Cornu berichtet,
dessen Versuche Siedentopf bestitigte und erweiterte, und zwar wird das
Steinsalz purpurrot, wenn die Lichtschwingungen der Druckrichtung parallel
laufen, berlinerblau, wenn beide senkrecht aufeinander stehen. A. Ritzel hat
dann gezeigt, dafl der Pleochroismus nicht unmittelbar durch den Druck, sondern
durch die Translation, d. h. durch die parallele Verschiebung der Teilchen nach
bestimmten Gleitflichen, verursacht wird. Bei der eintretenden Deformation des
Steinsalzes werden namlich auch die Na-Teilchen des Steinsalzes deformiert, und
- die Folge davon ist der Pleochroismus.

Plastizitit der Salze.

Eine andere Eigenschaft der Salzmineralien, deren Wichtigkeit fir die
Bildung und Umbildung der Salzlagerstitten vielfach betont worden ist, ist ihre
* Plastizitit. In der Physik versteht man unter Plastizitit die Fahigkeit eines
festen Korpers zu einer dauernden Deformation ohne Uberschreiten der Festigkeits-
grenze, d. h. eine bruchlose Umformung ohne Anderung des Aggregatzustandes.
Eine solche besteht bei den Mineralien lediglich in der sogen. Translation,
d. h. einer Verschiebung der Teilchen nach bestimmten Gleitflichen. In der
Natur treten Plastizitatswirkungen vornehmlich bei Mineralien auf und sind
dann hiufig mit Zwillingsbildung verkniipft, wobei die Zwillingsebenen gleich-
zeitig die Translationsflichen darstellen. Immerhin bilden sie hier eine ver-
hiltnismélig beschrinkte Erscheinung. So beschreibt Rinne plastische Defor-
- mationen an Steinsalzkristallen  aus einem grauen, zwischen Steinsalzschichten
eingeschalteten Ton eines Bohrkerns von Gréfentonna in Thiiringen, Lachmann
solche an einem allseitig in Ozokerit eingeschlossenen Steinsalzkristall von Borys-
law in Galizien, der spiralformig gedreht ist. FEine wesentlich wichtigere Rolle
spielt die Plastizitdt in der Technik der Metalle, wo sie ja, durch Temperatur-
steigerung erhoht, deren weitgehende Bearbeitung ermdoglicht. Die Temperatur-
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steigerung vermindert eben die innere Reibung der Teilchen und macht diese
leichter gegeneinander verschiebbar. Dafl auch die Plastizitit natiirlicher Mine-
ralien mit der Temperatur zunimmt, hat L. Milch am Steinsalz gezeigt, indem
er Steinsalzstaibchen bei Temperaturen von etwa 2000 beliebig deformierte.
Diese Versuche wurden dann von G. Schroder und von A. Ritzel fortgesetzt,
welch letzterer u. a. feststellte, dafl bei 200° fiir Steinsalz die lange Rhomben-
dodekaederkante, fiir Sylvin die kurze die einzige Translationsrichtung ist. Des wei-
teren hat K. Kleinhanns durch Biegungsversuche in Wasser, Ol, gesittigter Salz-
losung usw. festgestellt, dafl das umgebende Medium auf die Plastizitat von
Einfluft ist. Nicht ohne Bedeutung auf den erzielten Effekt ist schliefllich die
Dauer der Druckwirkung, d.h. die Zeit, deren Einfluf F.D. Adams bei seinen Ver-
suchen an Marmor messend verfolgte. Auf experimentellem Wege ist rein plastische
Umformung unter den verschiedensten Bedingungen vielfach erzielt und untér-
sucht worden. Aber nur die Versuchsanordnung Kérméns, die die Ausiibung
von Uberdrucken auf einen unter isostatischem Druck (Manteldruck) stehenden
Gesteinszylinder gestattet, und die so, indem sie dem seitlichen Ausweichen des
gedriickten Korpers erheblichen Widerstand entgegensetzt, in der Natur mog-
Fchen Verhiltnissen in gewissem Grade entspricht, soll hier besonders erwéhnt
werden. Diese Versuche, die sich auf Marmor und Sandstein, d. h. auf ver-
hiltnismafig homogene Gesteine erstrecken, so daf} wir ohne weiteres ihre
Gilltigkeit fiir Mineralien und auch fir Salzgesteine annehmen dirfen, haben
ergeben, dafl die Plastizitit mit sunehmendem allseitigen Druck ein Optimum
erreicht, unterhalb dessen die zur Erreichung der Festigkeitsgrenze (Bruch) er-
forderlichen Uberdrucke mit dem Manteldruck abnehmen, oberhalb dessen aber
die zur plastischen Umformung notwendigen Uberdrucke wesentlich rascher an-
steigen als der Manteldruck, bis schlieRlich bei einer gewissen Hohe dieses eine
plastische Formédnderung praktisch unméglich wird. Eine Verkiirzung des Marmor-
zylinders um 59, wurde bei 500 Atm. Manteldruck durch 2500 Atm. Uberdruck
erreicht. Die gleiche Vérkiirzung liefs sich bei Steigerung des Manteldrucks auf
3260 Atm. nicht einmal mit 5000 Atm. Uberdruck erzielen. Bei 10000 Atm. Mantel-
druck lassen sich mefibare Formédnderungen nur noch bei den gewaltigsten
Uberdrucken erwarten. Fiir die Verhiltnisse in der Erdrinde ergibt sich hieraus,
dafy die plastische Umformung nur innerhalb einer ganz bestimmten Tiefenzone
moglich ist. Diese liegt fur Marmor zwischen 3 und 6 km, in hoheren Lagen
fithrt schon ein miBiger Uberdruck zur Gesteinszertrimmerung, unterhalb 6 km
kann eine plastische Umformung nicht mehr stattfinden.

Nun unterscheidet Milch und im Anschluff an ihn Lachmann von der
, plastischen Umformung‘ eine ,bruchlose Umformung® und versteht unter dieser
eine mit einer voriibergehenden Anderung des Aggregatzustandes verbundene
Umformung. Indessen ist unzweifelhaft auch die oben erdrterte ,,plastische Um-
formung* eine solche ohne Bruch, eine ,,bruchlose®, und man konnte allenfalls
von einer bruchlosen Umformung ohne Anderung des Aggregatzustandes und
von einer bruchlosen Umformung unter voriibergehender Anderung des Aggregat-
sustandes sprechen. Diese zweite Art bruchloser Umformung wiirde dann die
Vorginge umfassen, die man gewdhnlich als Umkeristallisation (Rekristallisation)
und als Ummineralisation bezeichnet. Als Klassisches Beispiel fiir eine Rekristal-
lisation wird zumeist das Gletschereis in Anspruch genommen. Wir wissen indessen
durch Miigges Untersuchungen, dafl auch das FlieBlen des Eises vornehmlich ein
Translationsvorgang ist, d. h. auf einer gegenseitigen Verschiebung seiner Teilchen
beruht und nicht auf einer voriibergehenden Schmelzung, wenigstens nicht, so-
weit seine Temperaturen wesentlich unter Null liegen, in welchem Fall die ftr ein
Schmelzen etforderlichen Drucke unmégliche Machtigkeiten bedingten. Setzt
doch die Herabsetzung des Schmelzpunktes auf — 1° einen Druck von etwa




100 Atm. entsprechend einer Michtigkeit von etwa 1000 m voraus, wihrend
eine Erniedrigung bis auf etwa — 22° ungefidhr 2200 Atm. benétigt. Und auch
im Mineralreich diirfte der Fall der Rekristallisation nur sehr beschrinkt auf-
treten. Sie wird ebenso wie die Ummineralisation veranlait und geférdert durch
die in den Gesteinen zirkulierenden Wasser bzw. beim Salz durch eingeschlos-
sene Laugen.

Kongruentes und inkongruentes Schmelzen der Salze.

Gerade bei den Salzmineralien und -gesteinen aber spielt nach den
Forschungsergebnissen von d’Ans und Jianecke sowie Arrhenius und Lach-
mann eine Art von Ummineralisation eine ganz gewaltige Rolle, eine Umminerali-
sation freilich, die nicht herbeigetithrt wird durch Urlaugen und von Durch-
trainkungslaugen, sondern die ihren Grund hat in der verhiltnismifig niedrigen
Schmelztemperatur der meisten Salze, die z. T. schon unter der Belastung der auf-
gelagerten Deckschichten erreicht wird. Und diese Schmelzen einzelner Salz-
mineralien fithren dann zu allerhand Umsetzungen zwischen den verschiedenen
Komponenten und zu allerhand Neubildungen aus den beteiligten Molekiil- und
und Jonenkomplexen. Aber diese ,,Ummineralisationen® sind in Wirklichkeit
nichts anderes als kongruente oder hiufiger noch inkongruente Schmelzvorgénge,
d. h. Vorginge, bei denen die Schmelze eine gleiche bzw. eine andere Zusammen-
setzung besitzt wie die feste Ausgangsphase. Im folgenden soll demgemifs, wo
solche Vorgiange erdrtert werden, nicht mehr von einer Ummineralisation, sondern
von inkongruentem Schmelzen gesprochen werden. Ein solches Beispiel, das
praktisch eine Rolle spielt, ist das Schmelzen von Glaubersalz [Na, SO, - 10 H, O]
bei 321/, 0 unter Bildung von wasserfreiem Natriumsulfat, ein anderes das Schmelzen
von Carnallit [MgCl,-KCl- 6 H,O] bei 157° unter Bildung von festem Sylvin
[KCl] und einer magnesiumchloridreichen Fliissigkeit, ein drittes, gleichfalls von
groiter Bedeutung fiir die Entwicklung der Salzlagerstitten, das Schmelzen von
Astrakanit [MgSO,-Na,SO,-4H,0] bei 59,5° unter Bildung von Vanthoffit
[3 Na, SO, -MgSO,] und Loeweit [2 MgSO, -2 Na,SO, -5 H, 0] und weiterhin das
des Loeweits bei 110° unter Bildung von Vanthoffit und Kieserit [MgSO, - H,0],
und schliellich ein letztes, nicht minder wichtiges Beispiel das Schmelzen von
Kainit [MgSO,-KCl-3 H,O]| bei 83° in Gegenwart von Steinsalz unter Bildung
von lLangbeinit [2 MgSO,-K,SO,], Sylvin [KCl], Kieserit und Restlauge. Mit
der Erkenntnis, dafd solche und zahlreiche #hnliche Vorginge bei der Herstellung
des heutigen Zustandes unserer Salzlagerstitten beteiligt waren, war der Weg
gewiesen, der zu einer Losung der eingangs erwihnten Widerspriiche zwischen
den Ergebnissen physikalisch-chemischer Betrachtungen und geologischer Beob-
achtungen fithren mufite und in der Tat fiihrte.

Fasersalze. Kristallisationsdruck.

Eine weitere Eigentiimlichkeit, der wir beim Steinsalz auflerordentlich
haufig, haufiger noch vielleicht beim Gips, dagegen ungleich seltener bei Car-
nallit, Sylvin, Kainit u. a. begegnen, ist die Kristallisation in parallelfaserigen
Aggregaten, die fast ausschliefllich Spalten im Ton ausfiillen. Interessante Ver-
suche und Beobachtungen iiber das Wachstum dieser Bildungen hat R. Schmidt
angestellt. Die Versuche, deren Anordnung infolge der Feinheit des Unter-
suchungsmaterials mit viel Scharfsinn getroffen ist, betreffen hauptsichlich das
Steinsalz, in zweiter Linie den Gips. Durch vertikales Aufstellen einer Anzahl
natiirlicher Fasern mittels Wachs auf einer Glasplatte in gesittigter Chlornatrium-
16sung wurde die Anlagerung weiterer NaCl-Molekiile an die Faserenden bewirkt
und dann durch Feststellung der Orientierung dieser winzigen Steinsalzwiirfelchen
die Orientierung der Fasern ermittelt. , Die groflere Anzahl der Fasern ist nach
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Richtungen gestreckt, die-in der Wiirfelflache liegen, im {ibrigen aber verschieden
orientiert sind. Die kleinere Anzahl der Fasern ist nach irgendeiner auflerhalb
der Wiirfelfliche liegenden Richtung gestreckt. Zur Entstehung von Fasersalz
ist ein poroser Stoff nétig. In der Natur dient als solcher der Salzton, im Ex-
periment werden gleichfalls Tonziegel, Tonzylinder, Kalksandsteinziegel u. dgl.
verwandt. FEin wirfelformiger Kalksandsteinziegel, der zirka zwei Monate bis
zur Hilfte in Kochsalzlosung stand, und dessen Seiten zur Verhinderung seit-
lichen Eindringens der Losung mit Spirituslack und Fettschicht dicht verschlossen
waren, iiberzog sich auf der horizontalen Oberfliche mit einer Faserschicht, die
ihre Entstehung nur der Oberflichenspannung der kapillar von unten eindringenden
Losung verdanken konnte. Die Orientierung der kiinstlichen Fasern stimmte
mit der der natiirlichen iiberein. Wurden die Faserenden oder bestimmte Stellen
unterhalb der Spitze mit Fuchsin gefirbt, so nahmen die Fasern zwar an Lange
zu, behielten aber ihre rote Spitze, die lediglich hoher und héher stieg. Das
Wachstum der Fasern erfolgt also nicht durch Emporsteigen von Losung und
Auskrisallisation auf der Kuppe, sondern an der Basis. Die Faser wird gehoben,
hierbei mufl mechanische Arbeit geleistet werden. Zu demselben Schluf’ fiihrte
auch ein Versuch, bei dem ein Zylinder aus gebranntem Ton und mit einem An-
strich von ‘schwarzer Olfarbe auf der Auflenseite mit etwas geséttigter Kochsalz-
losung gefillt wurde. Nach 3/, Jahren hatte sich zwischen Anstrich und Ton
cine dichte Faserschicht gebildet, und der Anstrich wurde beim Wachsen der
Fasern — sie erreichten bis 8/, cm Linge — weggedrangt und brockelte ab.
- Ahnliche Beobachtungen haben bereits A. Kenngot (1855), Doenitz und
G. Koch (1877) an faserigem Eis machen konnen. Nach den Vorstellungen
Schmidts stellt jede Pore an der Oberflache des Tonwiirfels bzw. Tonzylinders
ein winziges Kristallisationsgefafy (Durchmesser etwa 0,01 mm) vor, in dem ein
einziger Kristall aus der aufsteigenden Losung ‘sich ausscheidet, die Pore ver-
schlieBt, durch den kapillaren Druck der Losung aber wieder abgesprengt und
gehoben wird, wihrend aus der verdunstenden Losung ein neues Kristallchen
uskristallisiert und sich an das obere parallel anlagert. Die so entstehenden
Fasern zeigen die Form der Porenmiindung. Das Wachstum der Fasern hort
auf, wenn sie auf Widerstand stoflen oder der Druck der Lésung zu ihrer Fort-
bewegung nicht mehr ausreicht. Von wesentlichem Einflul auf das Zustande-
kommen von Fasern ist die Verdunstung, die dem L&sungsnachschub ent-
sprechen mufl. Erfolgt letzterer zu schnell, so bildet sich eine Kristallkruste
bzw. eine Anzahl grofer Steinsalzkristalle. Bei Selbstregelung der Losungszufuhr
in giinstigen Fallen kann die Kruste gehoben werden. Im entgegengesetzten
Fall, bei zu rascher Verdunstung, steigt die Losung nicht bis zur Oberflache,
es findet Kristallbildung in einer etwas tieferen Schicht des Tonwiirfels statt.
Liegt diese nicht allzu tief, so kann die dariiber befindliche Tonschicht in die
Hohe geprefit werden. Die durch die Oberflichenspannung (,,Kapillardruck ‘) der
Losung geleistete maximale Arbeit berechnet Schmidt fiir einen Porendurchmesser
von 0,02 mm (gleich dem gréften beobachteten Faserdurchmesser) und fiir kreis-
formigen Querschnitt zu 0,5438 mg, entsprechend dem Gewicht einer Steinsalzfaser
von 805,6 mm Linge. In der Natur wachsen die Steinsalzfasern in den Tonkliiften
von der Peripherie nach der Kluftmitte. An der Begegnungsflache der beider-
seitigen Faseraggregate bildet sich eine Schicht kérnigen Steinsalzes aus hier
zirkulierenden Lésungen. Durchfeuchtung mit gesattigter Losung und Gebirgs-
druck fithren zu Umkristallisationen und zur Vereinigung benachbarter Fasern,
wahrscheinlich sogar zur Bildung grofier Kristalle aus zahlreichen Fasern. Aus
den Vorstellungen Schmidts folgt, daf die Bildung der Faseraggregate erst
nach Ablagerung der Tonschichten vor sich gehen konnte, und dafl die Be-
schaffenheit der Fasern auf ihr relatives Alter schlieffen lafit. Feine, leicht ab-
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trennbare Bildungen sind jiingere, grobe, miteinander verwachsene iltere Bil-
dungen. Dagegen hilt R. Gérgey einen solchen Schlufl auf das relative Alter
der Fasern auf Grund seiner Beobachtungen fiir nicht zulidssig. Schmidt nimmt
an, dafl die Kliifte, in denen Fasersteinsalz sich bildet, vertikal zur Schichtung
stehen miissen, da andernfalls unter dem Drucke der Hangendschichten die
Kliifte nicht geniigend lange offen gehalten werden konnten. Beobachtungen in
Bohrkernen in der Kieler Sammlung bestétigten diese Annahme. Zu einer andern
Auffassung von dem Verhiltnis von Kluft und Salz kommt R. Gérgey auf Grund
eigener Beobachtungen an Vorkommen in Tirol und im Elsafl. Nach Gorgey
sind die lockeren Fasersalze identisch mit dén Ausblithungen oder pelzartigen
Uberziigen auf den Winden von Stollen, Zimmerungen, Rohrleitungen usw. und
véllig verschieden von dem kompakten Fasersalz im Salzton. Gérgey bezeichnet
jene als ,,Haarsalze®.. Er hilt offene Kliifte im weichen, unter Hangenddruck
stehenden Ton fiir unméglich und zirkulierende Losungen im Ton fiir hypo-
thetisch, er nimmt vielmehr an, dafl die Salze durch Kristallisationsdruck die
Kliifte selbst geschaffen haben, Kohisionsminima (Spriinge) im Ton benutzend,
die lange nach Bedeckung mit michtigen Hangendschichten durch mechanische
(tektonische) Krifte entstanden waren. Wenn man sich indessen vergegenwartigt,
wie gering die DruckduBerungen im spréden Steinsalz unserer Bergwerke sind,
so diirfte die Moglichkeit, dafl unter dem Schutze umgebender spréder Steinsalz-
massen sich Klifte im Ton lingere Zeit offen halten, nicht ausgeschlossen sein.
Diese Vorstellung erscheint jedenfalls einfacher als die eines Kristallisations-
druckes, der grofl genug war, die plastischen Tonschichten auseinander zu
dringen. Ein weiteres Bedenken besteht darin, dafl Fasersalz ungleich verbreiteter
sein miite, wenn Gérgeys Vorstellung zutrife. Gorgeys Auffassung, dafl die
Lauge, aus der das Fasersalz sich bildete, durch Losung der kleinen Steinsalz-
kérner im Ton entstand, wobei das im Ton vorhandene Wasser als Losungs-
mittel diente, und dafl die Oberflichenenergie der feinst verteilten kleinsten Salz-
kristdllchen das treibende Agens war, das auf Kornvergrofierung und Vereinigung
gleichartigen Materials hinwirkte (,, Sammelkristallisation*), diirfte das Auftreten der
Salzlésungen im Ton wohl erkliren und auch fir die Entstehung der ,, Tonwiirfel-
salze“ zutreffen, der Wachstumsvorgang selbst aber ist in beiden Fillen ein anderer.

Ahnliche Vorstellungen wie Gorgey hat R. Hennicke, der im roten
Salzton von Salzdetfurth Schmitzen faserigen Carnallits fand und untersuchte.
Auch er nimmt an, dafl die Kristallisation sich selbst den nétigen Platz durch
Auseinanderdriangen des Tons geschaffen hat.

Schmidt dehnte seine Untersuchungen dann auch auf Gips aus und stellte
hier die Faserorientierung durch Untersuchung der Lage der optischen Kon-
stanten fest. (,,Alle Fasern sind nach einer im Klinopinakoid liegenden Richtung
gestreckt, jedoch innerhalb dieses Klinopinakoids kénnen die Fasern nach jeder
beliebigen Richtung. orientiert sein.“ Besonders die feinen seidengldnzenden
Fasern scheinen die Richtung der Vertikalachse zu bevorzugen.) Fiir die Ent-
stehung des Fasergipses sowie fiir die Orientierung der gipsfithrenden Kliifte
nimmt Schmidt analoge Verhiltnisse an wie beim Steinsalz. Einer experimen-
© tellen Untersuchung wie bei jenem bereitet die geringe Ldslichkeit des Gipses
Schwierigkeiten.

Die vorstehenden Erérterungen legen den Gedanken an die Existenz einer
sog. ,,Kristallisationskraft*“ nahe. Dafl eine solche in dem Sinne einer Art von
»Innendruck*, ein Wachstum der Kristalle von innen heraus, dhnlich dem in
der organischen Natur, nicht besteht, diirfte nicht zweifelhaft sein. Anders
verhilt es sich mit der Frage nach der Moglichkeit einer ,,linearen Kraft
wachsender Kristalle®, d. h. mit der Frage, ob der wachsende Kristall
infolge der Anlagerung von Substanz auch an seiner Auflagefliche sich hebt
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oder gar imstande ist, {iber sein eigenes Gewicht hinaus noch eine Last zu
heben bzw. Widerstand zu {iberwinden, wie dies G. F. Becker und A. L. Day
auf Grund einer Reihe von Beobachtungen behaupten, oder ob dies nicht der
Fall ist, wie W. Bruhns und W. Mecklenburg auf Grund einer Wiederholung
derselben Versuche annehmen. Ob die Versuchsbedingungen in beiden Fillen
in der Tat vollig iibereinstimmten, oder ob die aus den Versuchen gezogenen
Schluf¥folgerungen nicht ganz zutreffen, darauf soll hier nicht néher eingegangen
werden. Wirkungen, die im Effekt mit dem Versuchsergebnis von Becker und
Day sowie mit dem eines Teils der Versuche von Bruhns und Mecklenburg
ibereinstimmen, kommen in der Natur jedenfalls vor; es dirfte sich aber jeden-
falls nicht empfehlen, den Namen ,,Kristallisationskraft** anzuwenden, sondern
allenfalls von einem ,,Kristallisationsdruck‘‘ zu sprechen. Die Bildung von Faser-
salz und andern faserigen Kristallaggregaten ist ein gutes Beispiel dafiir, dafl
solche Kraftauflerungen mit dem Kristallisationsvorgang verbunden sein und nicht
unerhebliche Betrige erreichen koénnen. '

Neue Vorkommen von Salzmineralien.

Die zahlreichen neu bekannt gewordenen Vorkommen von Salzmineralien,
von denen ja im vorhergehenden bereits eine Reihe Erwihnung fand, sollen
hier nur gestreift werden. Von Interesse ist das ausgedehnte Vorkommen von
Glauberit im Salzbergwerk von Hallstatt in Tirol. Der Glauberit bildet hier
u. a. eine 5 bis 7 m michtige Einlagerung in dunkelgrauem, feinkérnigem An-
hydrit. Er ist wasserhell, gelegentlich durch Eisenoxyd hellgelb bis rotbraun,
im allgemeinen sehr grobspatig (Kristalle bis 2 dem und mehr), hier und da

auch feinkdérnig und laft starke Druckwirkungen erkennen. Die vorhandene

Masse betrigt nach Goérgey viele hundert Kubikmeter. Ebenda finden sich
dunkelrotbraune, grobkérnige Aggregate von Glauberit in durchschnittlich 2 cm
michtigen Lagen mit feinkdrnigem, grauem Anhydrit wechsellagernd. Der
Glauberit zusammegn mit Polyhalit, Anhydrit und Steinsalz stellt einen besonderen
Typus der Salzparagenese dar. Am meisten verbreitet auf alpinen Lagerstitten
ist der Polyhalit; T.oeweit wird von Perneck bei Ischl, Hallstatt, Alt- Aussee bei
Aussee, Diirnberg bei Hallein und von Hall genannt. Auch Astrakanit, Langbeinit
und Vanthoffit wurden auf verschiedenen der genannten und auf andern alpinen
Lagerstitten beobachtet. Uber die Salzminerale von Hall macht Gérgey aus-
fithrlichere Angaben. Interessant sind die beobachteten Paragenesen, so Poly-
halit in Astrakanit. oder Polyhalitfasern fortgesetzt durch Astrakanit, pegmatit-
ghnliche Verwachsungen von Astrakanit und Langbeinit, Vanthoffit in Astrakanit
und Loeweit in Astrakanit. Es hat nach den genannten Salzen den Anschein,
als ob neben Steinsalz die Sulfate in den alpinen Salzlagerstitten eine besondere
Rolle spielen und einen ganz eigenen Lagerstittentypus hervorrufen. Es sei
hier auf diese hochinteressanten Tatsachen mit Riicksicht auf ihre Einzigartigkeit
wenigstens hingewiesen, obschon es sich um tertidre Ablagerungen handelt.

Vanthoffit erwihnt K. Beck aus dem Feld der Gewerkschaft Burbach und
aus dem Feld der Gewerkschaft Einigkeit ohne nihere Beschreibung. Das
Mineral kommt in beiden Fillen im hangendsten Teil des Alteren Steinsalzes in
unmittelbarer Nachbarschaft des dlteren Kalilagers vor.

c) Die Beimengungen.

Nicht als selbstindige Mineralien und Gesteine nimmt am Aufbau der Salz-
lagerstitten eine Reihe von Stoffen teil, die zwar nur in geringer prozentualer Menge
erscheinen, nichtsdestoweniger aber wissenschaftlich und teilweise auch wirtschaft-
lich von Wichtigkeit sind. Es sind dies die Stoffe Brom und Jod, Ammoniak und
Salpetersiure, sowie die Alkalien Lithium, Rubidium, Césium und Thallium.
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Bromgehalt der Salze.

Zur Priifung der Frage, wie das Brom in den Salzablagerungen verteilt ist,
untersuchte H. E. Boeke ein vollstindiges Salzprofil aus dem Berlepschschacht
bei Staffurt. Dieses Profil erstreckt sich iiber 187 m und war bereits von Rinne
anldfllich anderer Untersuchungen mit Meterzahlen versehen. Es umfafit vom
Liegenden zum Hangenden die Anhydritregion (Meter o —40), Polyhalitregion
(Meter 40— q0), Kieseritregion (Meter' 9o — 140), Carnallitlager (Meter 140 —155),
Steinsalzmittel (Meter 155-—175), Hartsalzlager (Meter 175— 180), Carnallitlager
(Meter 180 —186) bis zum Salzton, also die gesamte iltere Salzfolge vom Staf3-
furter Typus. Die Untersuchung ergab etwa folgendes: Das Steinsalz der
Anhydritregion ist bereits merklich bromhaltig (1 kg Brom in 3,5 cbm Salz).
In der Polyhalitregion steigt der Bromgehalt etwas an. In der Kieseritregion
erscheint ein merklicher, im einzelnen stark schwankender, aber im ganzen
nach dem Hangenden zu steigender Carnallitgehalt. Gleichzeitig mit diesem Car-
nallitgehalt nimmt der Bromgehalt zu, und zwar pafit er sich vollkommen dem
Steigen und Fallen jenes an. Der Carnallit der Kieseritregion zeigt stets etwas
hoheren Bromgehalt als der Carnallit der eigentlichen Carnallitregion. In dem
der Carnallitregion eingelagerten Steinsalzmittel ist der Bromgehalt wieder ge-
ringer als in dem Carnallit, nur in einer sylvinreichen Zone (ca. 8 %, Sylvin)
erreicht er etwas héheren Wert. Im Hartsalzlager zwischen 175 und 180 m
bleibt der Bromgehalt etwa gleich dem der vorigen Schicht, er steigt wieder
erheblich in dem unter dem Salzton liegenden jiingeren Carnallit, erreicht aber
nicht mehr dieselbe Hohe wie in dem tiefer gelegenen élteren. Am deutlichsten
wird die Anpassung des Bromgehalts an die Carnallitfithrung in der Boekes
Arbeit entnommenen 'graphischen Darstellung (Abb. 32).

% Br
040
i\
lose AL
i L«
=
a0 J

e ek )

60
50
4“0 y : £
; |
2 VI
70 ' .
Lo
9=l 20 30 %0 30 60 70 §0 96 100 0 720 T30 740 750 160 110 %0 9oMeler
i v Ay
g ] 8 [ X
g 3 S $ &£ 58
2 P P KO 3
3 3 § £ bt
L .
3 & S d §.34 .
Abb. 32. Carnallitkurve (unten), Bromkurve (Mitte), Brom auf 100 g Carnallit (oben)

im Profil des Berlepsch-Schachtes. Nach Boeke.
Erdmann, Jahrbuch des Halleschen Verbandes. 8



~Ganz analog war das Ergebnis der Untersuchung eines Profils vom Hangenden
des Alteren bis zum Liegenden des Jiingeren Steinsalzes im Kaliwerk Salzdetfurth.

Schlieflich hat Boeke, um die Verteilung des Broms in horizontaler Rich-
tung zu priifen, eine Anzahl Salzproben, vorwiegend Carnallit, aber auch Sylvin
aus Sylvinit und Hartsalz, von einer Anzahl weit auseinanderliegender Bergwerke
im deutschen Kalisalzgebiet untersucht mit dem Ergebnis, dall ein zentraler
Bezirk, dem die Werke Beendorf, Ehmen, Salzdetfurth, Eime, Alfeld, Freden an-
gehoren, mit relativ hohem Bromgehalt umgeben ist von einer peripheren Zone
mit im allgemeinen niedrigerem Bromgehalt.

Die oben festgestellte Proportionalitit zwischen Bromgehalt und Carnallit-
filhrung der Salzlager findet ihre Erkldrung in der von Feit!) und spiter von
de Schulten?) bereits nachgewiesenen Existenz eines dem Carnallit entsprechend
zusammengesetzten Bromcarnallits [KBr - MgBr, - 6 H, O]. Die synthetische Unter-
suchung des Systems Carnallit — Bromecarnallit — Wasser durch Boeke fithrte
nun zu dem Ergebnis, daf die Losungen der beiden Salze Carnallit und Brom-
carnallit sich in allen moglichen Mengenverhiltnissen mischen und in einer
ununterbrochenen Reihe von Mischkristallen auskristallisieren konnen. Aber es
liegt nicht der einfache Fall vor, wo Einzelkomponenten und Mischkristall auch in
ihrer Kristallform iibereinstimmen und eine ,,isomorphe* Mischungsreihe bilden,
die Mischkristalle der beiden Salze treten vielmehr in drei verschiedenen Modi-
fikationen auf, die je eine isomorphe Reihe bilden, und wir haben den sehr
seltenen Fall einer , isotrimorphen‘ Mischungsreihe vor uns. Demgemaf} kristalli-
sieren Mischkristalle mit o bis 12,2 Mol.-Proz. Bromcarnallit rhombisch-pseudo-
hexagonal, solche mit 12,2 bis 85 Mol.-Proz. tetragonal und solche mit 85 bis
100 Mol.-Proz. rhombisch-pseudotetragonal. :

Boeke untersuchte auch die Gleichgewichte MgCl, —MgBr, —H,O und
KCl—KBr—H,O bei 25° Auch diese beiden Systeme bilden je eine liicken-
lose isomorphe Mischungsreihe, das zweite entgegen den Angaben von Fock,
der nur Mischkristalle mit o bis g2 Mol.-Proz. KBr fand, wihrend aus KCI-
armen Losungen sich reines KBr ausscheiden sollte. Aus der Untersuchung
des Gleichgewichts von Carnallit- bzw. Bromcarnallit- Mischkristallen und Lésung
mit Mischkristallen von Kaliumchlorid und -bromid endlich zeigte sich, daf} die
Gegenwart von Magnesiumhalogenid die Aufnahmefahigkeit des Chlorkaliums fiir
Brom bedeutend erhoht, dafl also das Brom keineswegs immer an Magnesium
gebunden sein mufl, ein Ergebnis, das den hoheren Bromgehalt im Carnallit
der Kieseritregion aufs beste erklért.

Eine Priifung des Systems NaCl—NaBr—H,O ergab, dafl die Aufnahme-
fahigkeit des Chlornatriums fiir Brom in fester Losung auflerordentlich gering
ist. Ebenso wurde der Einflufl einer Sittigung an -NaCl auf den Bromgehalt
der Chlorkalium- und der Carnallitmischkristalle fiir niedrigen Bromgehalt in der
Losung — Verhiltnisse, wie wir sie in der Natur vor uns haben — als sehr
gering befunden. Hoher Magnesiumgehalt in der Lésung vergroflert ebenso wie
beim Chlorkalium auch beim Chlornatrium die Aufnahmefihigkeit fiir Chlor. Sie
bleibt allerdings auch dann stets gering.

Nach den Kristallisationsversuchen ist der Bromgehalt in den sich aus-
scheidenden Kristallen kleiner als in der koexistierenden Losung, derselbe mufl
sich somit in der Lauge bei fortschreitender Kristallisation anreichern und ent-
sprechend in den Kristallen stetig zunehmen, je spiter sie sich ausscheiden.
Tatsichlich ‘beobachten wir aber ein Maximum des Bromgehalts im Carnallit,
eine stindige Bromzunahme nach dem Hangenden tritt nicht ein. Boeke erkldrt

1) Journ. f. prakt."Chemie (Neue Folge) 39, 373 (1889).
2) Bull. Soc. Chimie 17, 167 (1897). (Z.f. Kr. 31, 179.)
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dies damit, dafl Magnesiumbromidlosungen bei hoherer Temperatur Bromwasser-
stoff abspalten, der vom atmosphérischen Sauerstoff unter Bromverlust oxydiert
werden kann. In solchem Falle konnte der Bromgehalt einer natiirlichen Mutter-
lauge nicht iiber eine bestimmte Grenze hinaus zunehmen.

Jodgehalt der Salze.

Neuete Feststellungen iiber den Jodgehalt von Salzablagerungen, der ja
von vornherein zu erwarten wire, da das Meerwasser 2,25 bis 2,38 mg Jod im
Liter enthilt (Gautier), verdanken wir E. Erdmann und K. Kraze sowie
L. W. Winkler. Erdmann und Kraze zogen aufier deutschen Vorkommen je
drei Salzproben aus Galizien und aus Frankreich in den Kreis ihrer Untersuchungen.
Thr Ergebnis vermitteln am schnellsten die von Erdmann aufgestellen Tabellen,
von denen die erste samtliche Untersuchungsergebnisse, die zweite lediglich die
positiven Befunde enthilt.

— - ;
: mg Jod gefunden ‘
Salzmineral in Bemerkungen
1 kg ’ 10 kg
Carnallit von Kalusz . . . . . . o o
Kanitevon Kalusz opi e s Lt 0,9 8,7
Steinsalz von Kossow . . . . . 0,25 s Zur Analyse wurden an Stelle von
10 kg 20 kg des Salzes angewandt und
darin 3,4 mg Jod gefunden.
Carnallit von Neu-Stafifurt . . . o o
Bromeiser. in Neu-Stafifurt . . . o = 1 kg Bromeisen entspricht minde-
stens 100 kg Carnallit
Hartsalz von Bleicherode . . . . o o,1 | Sylvin und Kieserit wurden nicht ge-
sondert.
Sylvin des Hartsalzlagers von Neu- |
St s e aEn s o= 0,42 |- Nur 4 kg untersucht. Die Zahl ist
Kieserit des Hartsalzlagers von Neu- | fiir 10 kg umgerechnet.
CIETA ]y et L R G S B — 0 l
Salzton von Carlsfund . . . . . — o Nur 1o kg gepriift.
Jingeres Steinsalz von Neu-StafSfurt - 0,075 J
Seesalz von Berre . I 0,083 — Der bei Verarbeitung von 10 kg er-
1 haltene Niederschlag Pd J, wurde nicht
1 mehr als| 8€VO8E™
Sels mixtes von Berre . ' o 1,03 =
Steinsalz von Varangéville . i o — Nur 1 kg untersucht,
Salzmineral mg ];?1(1 Igoe’;?;lden
i3
Kaimb.von-Ralusz ¢ fe =5 arion o 8,7
Steinsalz von Kossow . . . . . . . . 1,7
Hartsalz von Bleicherode . . . . . . . 0,1
Sylvin des Hartsalzes von Neu-Staffurt . 0,42
Jiingeres Steinsalz von Neu-Stafifurt . . . 0,075
Seesalz wvon Berre . . . o . _. . .o & 0,83
Salz mixtes von Berre . . . . . . . . | mehrals1,03

I
Winkler priifte eine grofle Anzahl von Stafifurter Sylvin- und Carnallit-
proben sowie zahlreiche Sylvine und Carnallite verschiedener Fundorte auf Jod,
und zwar benutzte er im ersten Fall je tooo, im letzteren je 50 g Salz zur
Untersuchung. Dort. fand er in mehreren Proben Jod, z T. in nicht unerheb-
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lichen Mengen, hier fielen die Untersuchungsergebnisse durchweg negativ aus.
Die positiven Befunde waren folgende:

Sylvin, farblose Kristalle (Merck) . . . . . . . 23,7 mg Jod in 1000 g
s erist Sblarotlichoelb- (Merck)sontani o o7 Rt g Spee e s Sl i
> krlstalhn gelbrot (Merck) . . R ks e e e e SRS

Carnallit, kristallin (gelblich Sammlung d. Inst) PR e S R B s
SR R T 4 P e e s S e R e E B i TN e S e
» o darbloss(Merck) 3 it e, o e A U B g 3

Die Ursache dafiir, dafy in der zwelten Versuchsrelhe Winkler in kemem
der untersuchten Salze Jod fand, liegt nach Erdmann z.T. an der unzureichenden
Untersuchungsmethode, vor allem aber an der viel zu geringen Einwage, nicht
50 g, sondern mehrere kg, am besten 10 kg, miifiten der Untersuchung zugrunde
gelegt werden. Aus den verschiedentlichen Untersuchungen geht jedenfalls her-
vor, dafl einzelne Salze. Jod, wenn auch in sehr geringen Mengen, enthalten,
andere dagegen jodfrei sind. Eine Differenzierung nach der Salzart scheint in-
sofern zu bestehen, daf} Carnallit im allgemeinen jodfrei oder doch sehr jodarm,
daf} dagegen ein geringer Jodgehalt hiufiger an Sylvin und an sylvinhaltige Salze
gebunden ist. Einzelne Salzlager sind jodreicher als andere, so Kalusz und
Kossow in Galizien. In den deutschen Vorkommnissen bleibt nach Erdmanns
Ergebnissen der Jodgehalt wesentlich hinter dem rezenter Meerwassersalze zuriick,
nach denen Winklers wiirde er d1esen gelegentlich aber recht betrichtlich iiber-
schreiten.

Boeke stellte auch Untersuchungen dariiber an, ob ebenso wie Brom auch
Jod die Fahigkeit besitzt, Chlor in den betreffenden Natrium-, Kalium- und
Magnesiumsalzen isomorph zu vertreten. Er priifte die Systeme KCIl — K], Car-
nallit- Jodcarnallit, MgCl, - 6 H,O — Mg], - 6 H,O, NaCl — Na], ferner Tachhydrit
mit Jodid und Kainit mit Jodid bei 25° und fand in keinem Fall Mischkristall-
bildung. Wo in den ausgeschiedenen Kristallen minimaler Jodgehalt gefunden
wurde, lagen diese Mengen stets innerhalb der Versuchsfehlergrenzen. Boeke
kommt zu dem Schluf, dafl Jod in den zur Ablagerung gekommenen Salzen
fehlt. Wenn das Zechsteinmeer jodhaltig war, so miifite sich das Jod in den
Laugeneinschliissen und Restlaugen finden. Aber auch diese Méglichkeit be-
zweifelt Boeke. Eine natiirliche' Restlauge von Aschersleben enthielt kein Jod.
Boeke versetzte 500 g Lauge mit 0,1% Jod in Form von zuvor von freiem Jod
gereinigtem Magnesiumjodid unter Zufuigung von Stdrke. In flacher Schale der
freien Luft ausgesetzt, wurde die Losung nach zwei Stunden blau, beim Er-
hitzen verschwand die Farbe und kehrte beim Abkithlen wieder, riithrte also von
freiem Jod her. Das urspriingliche Jodid zersetzte sich, wohl infolge eines Eisen-
oxydulgehalts der Lauge, rasch an der Luft, freies Jod entstand, das durch
Verdunstung allmihlich verloren ging. Ganz analog, so schliefft Boeke, miifiten
sich jodidhaltige natiirliche Endlaugen verhalten, das Jodid miifite sich zersetzen,
das freie Jod verdunsten. Teilweise trat dieser Vorgang auch beim Bromid auf,
und Boeke mochte das von Precht im Salzton gefundene Magnesiumhydrat
durch Zersetzung von Magnesiumbromid und -jodid erkliren.

Dafl diese Auffassung Boekes iiber das Fehlen von Jod auch in Rest-
laugen nicht allgemein zutrifft, beweisen Untersuchungen von Koelichen und von
L. W.Winkler. Der von ersterem untersuchte Laugenausflufl im Salzlager der Ge-
werkschaft Friedrich Franz zu Liibtheen hatte nachstehende Zusammensetzung:

KCl 11,9 g im Liter Br 3,40 g im Liter

Cao 0,27 SR B3] J 0,00270 ,, ,, i3
Mgo I74|8 3303y 2] SO3 18)25 L 3} 39
. FCO 0375 NN M Bz O;} 3,6 DR b}
Cl 20752 55 ”» ; T
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demnach also 2,75 mg Jod im Liter. Qualitativ wurden auch Lithium und Eisen
nachgewiesen. Im benachbarten Hartsalz, von dem ro kg zur Priifung verwandt
wurden, lief sich ein Jodgehalt nicht feststellen. Winkler wies Jod in mehreren
Urlaugen nach, und zwar in:

»Urlauge Revier Staf3furt* 1,8 mg Jod in 1000 ccm,

»Urlauge Revier Hainleite“ 2R o S G e

sUrlange aus Mecklenburg s 17,0 55 i 50 o= i :
Das Jod ist angeblich als Jodid vorhanden. Jedenfalls ist nach diesen Ergeb-
nissen in den natiirlichen Restlaugen (,,Urlaugen) zum Teil, und zwar anschei-
nend zum groferen Teil, mit einem Jodgehalt zu rechnen.

Ammoniakgehalt der Salze.

In gleicher Weise wie Boeke die Verbreitung des Broms in den deut-
schen Kalisalzen verfolgte, priiften W. Biltz und E. Marcus die des Ammoniaks.
Sie bezogen ihre Untersuchungen auf dasselbe Profil im Berlepschschacht —
sie ermoglichten so einen einwandfreien Vergleich der beiderseitigen Resultate —
sowie auf ein Profil im Kaliwerk Hercynia bei Vienenburg. Der Ammoniak-
gehalt im ersten Profil erwies sich als stark wechselnd, folgte aber ebenso wi¢
das Brom in deutlichster Weise dem Carnallitgehalt. Das Altere Steinsalz war
ammoniakfrei, nicht aber die Anhydritschniire darin, deren Priifung denn auch
einen Carnallitgehalt ergab. In ihnen laufen Ammoniak- und Kaligehalt ein-
ander ausgesprochen parallel. Das erste Maximum (0,360 bis 0,450 mg in 10g)
erreichte Ammoniak im Carnallit (140 bis 155 m), fiel darauf im Steinsalzmittel
und im Hartsalz fast auf Null, um im Hangenden des Carnallitlagers (180 bis
186 m) auf ein zweites, hoheres Maximum (0,535 bis 0,770 mg) zu steigen. Auch
der dort angereicherte Sylvin war stark ammoniakhaltig (0,610 mg), desgleichen
die stark mit Carnallit durchsetzten Salztone. Hier entsprach einem deutlichen
Ammoniakmaximum auch ein Carnallitmaximum. - Im Hauptanhydrit und im
Jiingeren Steinsalz war der Ammoniakgehalt unbedeutend.

Ein entsprechendes Bild bot die Verbreitung von Ammonik auf Hercynia.
Auch hier waren betrichtliche Ammoniakmengen an die carnallitfithrenden Lagen
und an den hier bitumindsen Salzton (0,094 mg in ‘10 g) gekniipft. 'Die Jiingeren
Carnallite (0,169 mg) erwiesen sich als ammoniakidrmer als die Alteren (0,682 mg).

Diese Ergebnisse legten die Vermutung nahe, daf} auch der Ammoniak-
gehalt in einem Ammoniumcarnallit " [(NH,)Cl MgCl, - 6 H,O] zu suchen sei.
Biltz und Marcus untersuchten daraufhin die Bildungsbedingungen und die
Mischbarkeit dieses und bestimmten seine Existenzgrenzen gegen Kaliumchlorid,
Ammoniumchlorid und Magnesiumchlorid. Sie fanden u. a., dafl auch das System
Carnallit — Ammoniumcarnallit eine isotrimorphe Mischungsreihe darstellt. So
erklart sich auch hier die natiirliche Anreicherung an Ammoniak im Carnallit

und Sylvin sehr schén, wihrend umgekehrt dessen Fehlen im Steinsalzlager mit

der bereits frither nachgewiesenen Unfihigkeit des Natriumchlorids zur Auf-
nahme von Ammoniumchlorid in Einklang steht.

Nitrit und Nitrat in den Salzen.

Biltz und Marcus priiften zahlreiche der untersuchten Proben auch auf
Nitrit und auf Nitrat. Nitrit fehlte durchweg. Ein Nitratgehalt wurde nur in den
beiden Salztonen mit maximalem Ammoniakgehalt aus dem Staffurter Lager
und in dem bituminésen Salzton von Vienenburg nachgewiesen. Die mittleren
Salztonschichten mit Nitratgehalt sind dieselben, in denen E. Zimmermann Ver-
steinerungen fand, und die beiden Autoren halten es nicht fiir unmoglich, dafl
wir im Nitrat Reste organischen Lebens zu erblicken- haben, und da} aus dessen
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Fehlen anderorts auf die Sterilitit der betreffenden Ablagerungen geschlossen
werden kann.
Rubidiumgehalt der Salze.

Dem Rubidium haben neuerdings E. Wilke-Dérfurt und G. Heyne ihr
Interesse zugewandt und sind dabei zu recht bemerkenswerten Ergebnissen ge-
langt. Sie untersuchten Salze der Kaliwerke Aschersleben auf Rubidium und
fanden in ihnen eine deutliche Abnahme des Verhiltnisses von Rubidium zu
Kalium bzw. des von Rubidiumchlorid zu Carnallit vom Liegenden zum Hangen-
den. Wihrend der Rubidiumgehalt im liegenden Carnallit 0,035% RbCl betrug,
war er in der Mitte des Lagers 0,0289%, und sank im Hangenden unter die Grenze -
der Bestimmbarkeit, die durch den Spektralapparat gegeben war. In den aus
dem Betlepschschacht (Normalprofil) untersuchten Salzen liefl sich eine Gesetz-
mifigkeit in der Verteilung des Rubidiums weniger deutlich erkennen, doch
besteht angeblich auch hier im groflen ganzen eine Abnahme nach dem Hangen-
den. Arm waren die bankigen Carnallite in der Polyhalitregion, besonders reich,
ja der reichste Teil des ganzen Lagers iiberhaupt, ein Carnallit aus der Kieserit-
region (RbCl=0,035% des Carnallitgehalts), die folgenden Carnallite bis zum
Steinsalzmittel wurden zunehmend #rmer nach dem Hangenden, tber jenem:
wurde noch einmal ein hoherer Gehalt (0,0339) RbCl festgestellt, im tbrigen
lag er bei 0,027% und darunter. Heyne fithrt als allgemeine Gesetzmaflig-
keiten an, dafl Rubidium nur in solchen priméren Kalisalzen in bemerkenswerter
Menge zu erwarten sei, in denen es das Kalium isomorph vertreten kann, wah-
rend solches fiir sekundire nur so weit der Fall sein werde, als sie aus bereits
rubidiumhaltigen Salzgesteinen hervorgegangen seien. In den Carnalliten sei, da
der Rubidiumecarnallit schwerer 16slich ist als der Kaliumcarnallit, eine Zunahme
des Rubidiumgehalts nach den Liegenden hin sowie eine Anreicherung in sekun-
dar gebildeten Carnalliten zu erwarten. In primdr gebildetem Sylvin dagegen
miifite, da Rubidiumchlorid leichter 16slich ist als Kaliumchlorid, die Anreiche-

‘rung in den hoheren Schichten liegen bzw. bei stattgehabter Umkristallisation

in den Neubildungen ein Verarmen oder gar Fehlen von Rubidium eintreten.
In Kainiten sei ein Rubidiumgehalt nicht zu erwarten, da nach synthetischen
Versuchen das Rubidium ebensowenig wie Brom und Ammonium Mischkristalle
mit dem Kainit bildet. Dagegen sei im Schoenit ein solcher wieder méglich,
da mit dem Kalisalz isomorphes Rubidiumsalz bekannt ist. Gleiches gelte fiir

_ Langbeinit. Ob die weitgehenden Erwartungen, die Heyne beziiglich des prak-

tischen Wertes der Kenntnis des Rubidiumgehalts z. B. fiir Aufschliisse {iber den
Bau des Lagers, Eingliederung gestorter Schichten, Entscheidung iiber primare
und sekundire Entstehung usw. sich erfiillen, bleibt abzuwarten. Jedenfalls be-
darf es hierzu wohl noch einer Sicherung der vorldufig unzweifelhaft interessanten

Resultate nnd der Schaffung einer breiteren Grundlage. Alsdann diirften der-

artige Untersuchungen im Verein mit andern wertvolle Dienste leisten.

Heliumgehalt der Salze.

"Helium und Uran wies R. J. Strutt in verschiedenen Staflfurter Salzen in
nachstehenden Mengen nach:

v cmm He in 100 g g U,O4 in 100 g
Steinsalz: oo SRR SR 023 3 i e o
SYIVIAREA- hald e S T U 0 5 8 U TR it
Garnallitss S v i s e S T 0 Bl 3t 10RE
Kieserit st BN 00T 6;4% >< 10—

Kainit, Krugit, Astrakanit, Langbeinit, Polyhalit, Schoenit, Tachhydrit enthielten
eine verhaltnismaflig viel kleinere Menge Helium. Der hohe Heliumgehalt von
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Sylvin und Carnallit kann nicht vom Uran herrithren, er ist wahrscheinlich aus
dem Kalium entstanden.

Erhebliche Mengen Helium fand E. Erdmann in Gasausstromungen der
Kalisalzlager, nimlich mindestens o,17 Volumprozent Helium in Gasen, die dem
Carnallit des Anhaltischen Salzwerks Leopoldshall entstrémten, und sogar 0,344 9/,
in einer Gasprobe aus dem Kaliwerk Burbach.

S. Valentiner untersuchte blaues Steinsalz von Wilhelmshall zu Andet-
beck auf Helium und fand in 1200 g ungefihr 1,5 cmm oder auf 100 g 0,13 cmm,
also einen 35- bis 6fach hoheren Gehalt als Strutt, hilt aber den von ihm er-
mittelten Wert eher fiir zu klein als fiir zu grofi.

lll. Gemengte Salzgesteine.

Benennung der Salzgesteine.

In der Natur treten jedoch Salzgesteine, die in ihrer Zusammensetzung
einem einzelnen der genannten Salzminerale entsprechen, d. h. sog. einfache
Salzgesteine, stark in den Hintergrund gegeniiber mehr oder minder innig mit-
einander verschmolzenen Mineralgemengen in verschiedenster Kombination, d. h.
gegeniiber sog. gemengten Salzgesteinen. Und gerade fiir die Kenntnis dieser ge-
mengten Salzgesteine oder Gemengesalze haben die obengenannten petrographisch -
mikroskopischen Untersuchungsmethoden unschitzbare Dienste geleistet. Und
diese Kenntnis war von besonderem Wert, denn fiir die technische Verwertung
waren Salzgesteine dieser Art nicht weniger wichtig als die einfachen von -der Zu-
sammensetzung der Salzmineralien. Die Technik hat daher in einzelnen Fillen den
Namen desjenigen Gesteinsbestandteils, der fiir sie ausschlieSlich oder vorwiegend
von Wert war, auf das ganze Gestein iibertragen und hat z. B. von einem Car-
nallit gesprochen, auch wo neben dem Carnallit Steinsalz und Kieserit sich an
der Zusammensetzung beteiligten, oder sie hat in Anlehnung an den Mineral-

" namen diesen in einfacher Weise verdndert, wie z. B. Sylvin in Sylvinit, um ein

Gemenge von Steinsalz und Sylvin zu kennzeichnen, oder schlieBflich neue, auf
bestimmte Eigenschaften des betreffenden Gesteins gegriindete Bezeichnungen
geschaffen, wie z. B. Hartsalz fiir ein Gemenge von Sylvin, Steinsalz und Kieserit
oder Sylvin, Steinsalz und Anhydrit. H. Everding hat dann bekanntlich vor-
geschlagen, in Zhnlicher Weise wie die Gemenge Sylvin— Steinsalz und Sylvin —
Steinsalz—Kieserit, so auch die Gemenge Carnallit—Steinsalz und Carnallit—
Steinsalz—Kieserit durch besondere Namen voneinander zu unterscheiden und
ersteres als Carnallitit, letzteres aber als Hauptsalz zu bezeichnen, sowie fiir das
Kainitgestein den Namen Kainitit einzufithren. Aber auch so sind diese wenigen
Namen ganz auflerstande, die Mannigfaltigkeit der Gemenge in den verschiedensten
Mengenverhiltnissen und Kombinationen, die uns in der Natur entgegentritt und
die bei einer wissenschaftlichen Untersuchung auch kurzer pragnanter Benen-
nungen bedarf, wiederzugeben. So ist denn von F. Rinne der einleuchtende
Vorschlag gemacht worden, in der Bezeichnung der Salzgesteine ihre minera-
logische ' Zusammensetzung zum Ausdruck zu bringen in der Weise, dafl das
Hauptmineral im Gestein den Grundstock des. Namens liefert, wihrend der
Mineralname eines mehr zuriicktretenden zweiten Bestandteils diesem einfach
vorgesetzt und ein etwa vorhandenes, quantitativ an dritter Stelle stehendes
Mineral als Adjektiv dem gebildeten Gesteinsnamen beigefiigt oder auch ihm
einfach vorangestellt wird. Da in der Regel mehr als drei wesentliche Gemeng--
teile nicht auftreten, bietet die Anwendung dieses Prinzips keinerlei Schwierig-
keit. So bezeichnet z B. Halitcarnallit ein Gestein aus Carnallit + Steinsalz,
kieseritischer Halitcarnallit oder Kieserithalitcarnallit ein solches aus Car-
nallit 4 Steinsalz | Kieserit, und der Unterschied zwischen Halitsylvin oder
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Halitosylvin, Sylvinhalit, kieseritischem Sylvinhalit und anhydritischem Sylvin-
halit oder auch Bezeichnungen wie anhydritischer Carnallit — Kieserithalit, tach-
hydritfithrender Kieserithalitcarnallit sind ohne weiteres verstdndlich. Daneben
kénnen die eingebiirgerten technischen Namen wie Sylvinit, Hartsalz wohl be-
stehen bleiben, doch ist es zumal bei dem.letzteren wiinschenswert, zwischen
Anhydrithartsalz, Kieserithartsalz und Anhydritkieserithartsalz zu unterscheiden,
da das Kieserithartsalz besonders charakteristisch ist fiir den Stalfurter, das
Anhydrithartsalz fiir den Stidharzer Kalibezirk, worauf Boeke s. Zt. aufmerksam
gemacht hat.

Salzpetrographische Provinzen.

Die Petrographie der Eruptivgesteine hat. zur Unterscheidung petro-
graphischer Provinzen gefiihrt, d. h. solcher Gebiete, die fiir sich gekennzeichnet
sind durch einen bestimmten mineralogischen und chemischen Charakter der
Gesteine. Innerhalb eines solchen Gebietes ist allen Gesteinen ein und dieselbe
Eigenart mehr oder minder deutlich aufgeprdgt, und man spricht daher auch
wohl von der Verwandtschaft dieser Gesteine. Geographische und geologische
Gesichtspunkte, Unterschiede im 4dufleren und inneren Bau. des weiten Gebietes,
in dem in Deutschland Zechsteinsalze zur Ablagerung gekommen sind, boten
zunichst auch bei Betrachtung dieser Ablagerungen Anlaf} zur Trennung in eine
Anzahl Bezirke. Spiter, als die Salzlagerstitten genauer durchforscht wurden,
ergaben sich dann auch mehr oder minder hervortretende Verschiedenheiten im
Charakter sowie in der Paragenese der Salzgesteine, und man sprach dann, in
Analogie mit den petrographischen Provinzen der Eruptivgesteine, auch von
salzpetrographischen Provinzen und unterschied als solche, zunichst in enger
Anlehnung an die geologische Einteilung, den Bezirk der Magdeburg-Halber-
stidter Mulde zwischen Harz und Flechtinger Hohenzug, den Siidharzbezirk
zwischen Harz und Thiiringer Wald, den Werra- und Fuldabezirk zwischen
Thiiringer Wald und Vogelsberg etwa, sowie den Hannoverschen oder
Niederdeutschen Bezirk nérdlich des Harzes. Auch spricht man wohl von
einem Staflfurter Typus, einem Stidharztypus, einem Werratypus und
einem Hannoverschen Typus der Salzablagerungen. Allein bei den Eruptiv-
gesteinen liegen die Verwandtschaftsbeziehungen doch ungleich tiefer als bei
-den Salzgesteinen, sie gehen dort zuriick in eine Entwick]ungsperiode, die weit
vor dem Zeitpunkt liegt, wo das Gestein zum erstenmal als solches in Erschei-
nung trat, wihrend sie hier zum groflen Teil eine Folge sind von Umbildungen
und Emﬂussen die das urspriinglich mehr oder minder glelchmaﬁlge Salzgestein
betrafen. Vexsuchen wir, soweit dies heute moglich ist, gewisse Merkmale der
obengenannten Provinzen zusammenzustellen, so ergibt sich etwa folgendes Bild:

1. Bezirk der Magdeburg-Halberstidter Mulde (StaBfurter Typus).

Sieht man in den am lingsten bekannten Staffurter Salzablagerungen die
Normalausbildung, so gliedert sich das altere Steinsalz deutlich in Anhydrithalite
(Anhydritzone), Polyhalithalite (Polyhalitzone) und Kieserithalite (Kieseritzone).
Die Polyhalitzone fithrt bereits in geringem Umfange Kieserit, an ihrer Hangend-
grenze treten Nester von Sylvin und Spaltenausfiillungen von Carnallit auf, d. h.
es bestehen Uberginge zwischen den verschiedenen Zonen. Die K1eser1treglon
gliedert Riedel vom Liegenden zum Hangenden in sylvinitischen Kieseritanhydrit-
halit (Normalprofil im Berlepschschacht 65 bis 82 m), anhydritischen Carnallithalit
" (82 bis 114 m), carnallitischen Kieserithalit (114 bis 125 m), kieseritischen Car-
nallithalit (125 bis 150 m). Dariiber lagert sich in Wiederholung der Ausschei-
dungsfolge (dltere deszendente Salzfolge im Sinne Everdings) eine #uflerst
mannigfaltig zusammengesetzte Grenzzone (150 bis 161 m), die in ihrem ersten
Teil durch hohen Kieseritgehalt neben Sylvin und Anhydrit sowie Spuren von
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Carnallit, Loeweit und Langbeinit, in ihrem zweiten Teil bei hohem Steinsalz-
gehalt (889,) durch Sylvin, Loeweit, Kieserit und Polyhalit neben Spuren von
Carnallit, Langbeinit'und Vanthoffit ausgezeichnet ist, auf welche Grenzzone dann
eine Zone von Vanthoffithalit (161 bis 168 m), von Loeweithalit (168 bis 173 m)
und von Langbeinithalit (173 bis 179 m) folgen. In der folgenden Kieseritsylvin-

~ halitzone (179 bis 182,5 m) sind Langbeinit, Loeweit und Polyhalit verschwunden,

der Steinsalzgehalt ist gesunken, Kieserit und Sylvin sind vorherrschende Ge-
mengteile geworden. Eine Zone kieseritischen Halitcarnallits (182,5 bis 186 m)
schlieft die &ltere Salzfolge. Dieses Profil ist hier deshalb so ausfithrlich mit-
geteilt, weil es ein ausgezeichnetes Beispiel dafiir ist, wie kompliziert eine bisher
als einfach betrachtete Salzfolge sein kann.

Beziiglich der chemischen Anderung lassen sich nach Riedel im grofien
ganzen folgende Gesichtspunkte aufstellen: Zwischen o und 150 m Anstelgen
des Mg-Gehalts, Abnahme des Ca- Gehalts, Abnahme des SO, - Gehalts, zwischen

150 und Ibv‘m hoher Magnesmmsulfatgehalt gegenuber einem sehr niedrigen
Ca-Gehalt.

Uberlagert werden die genannten Schichten durch grauen Salzton, an den
sich Hauptanhydrit und Jingeres Steinsalz anschlielen.

2. Siidharzgebiet (Stidharztypus).

In diesem Bezirk fehlt nach H. Precht eine eigentliche Polyhalitzone. Das
Kalisalzlager im Hangenden des Alteren Steinsalzes besteht anscheinend vor-
herrschend aus anhydritreichen Salzen, Anhydrit- Sylvinhalit bzw. Anhydrit-
Halitosylvin (anhydritischen Hartsalzen), im Gegensatz zu den kieseritischen
analogen Gesteinen des Stafifurter Typus. In Verbindung mit ihnen stehen
Carnallitgesteine in konglomeratartiger Entwicklung (sog. Konglomeratcarnallite
oder Gemengecarnallite [Lachmann]| oder Triimmercarnallite [Naumann]).
Chemisch &duflert sich diese Tatsache im Fehlen oder starken Zuriicktreten des
Mg-Gehaltes (vgl. Gesteine von Wolkramshausen S. 98). In den liegenden Par-
tien stellte jedoch M. Naumann auch Kieserithalit fest (Gliickauf Sondershausen).
Nach Everding ist der Carnallit hier durchschnittlich etwas stirker kalihaltig
als in der Staflfurter (Unterschied 1 bis 2 7).

In der Mansfelder Mulde fehlt nach Brunho6ver die Zone der Kieserit-
halite, aber auch hier ist Kieserit keineswegs ganz fremd. Bemerkenswert ist
hier auflerdem die Tachhydritfithrung.

3. Werra- und Fuldageblet (Werratypus).

An Stelle des einen treten hier regelmiflig zwei Kalilager im Alteren Stein-
salz auf, Kieseritsylvinhalit, stellenweise Halitosylvine, daneben konglomeratische
Kieserithalitcarnallite, gelegentlich nesterférmig einfache Carnallitgesteine; ein
dem Halitcarnallit des unteren Kalilagers gelegentlich eigener betrichtlicher Sylvin-
gehalt gab zur Bezeichnung als Sylvinhalitcarnallit Veranlassung. In ihrem Kieserit-
gehalt stimmen alle diese Gesteine wieder mit denen des Stafifurter Typus tiber-
ein. Als Eigenttimlichkeit sei auch ihre infolge Zuriicktretens des rotfirbenden
Eisenglanzes vorwiegend weifle Farbe erwihnt, ein Unterschied, der besonders
bei den Hartsalzen im Vergleich mit denen des Stidharzbezirkes hervortritt.

Ein wesentlicher Unterschied gegeniiber dem Stafifurter Gebiet liegt in
dem Ersatz des Hauptanhydrits durch den Plattendolomit. : :

4. Hannoverscher-Norddeutscher Bezirk (Hannoverscher Typus).

Neben einem ilteren, dem Staffurter entsprechenden Kalihorizont ist hier
ein ebensolcher zweiter mit dem Jingeren Steinsalz verkniipft. Im ersteren
unterschied W. Berger vom Liegenden zum Hangenden acht Zonen: Anhydrit-
halit, Glauberithalit, kieseritischen Polyhalithalit, Polyhalithalit, Langbeinithalit
Kieserithal it, kleserltlschen Sylvin und kieseritischen Carnallit. Von der jungercn
Salzfolge wird gewisse Ubereinstimmung mit den Verhaltnissen des Stafifurter
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Lagers angegeben ohne genauere Durchfiihrung des Vergleichs. Es wird eine
Anhydritzone und eine Polyhalitzone, als Kalisalz Sylvinit (Sylvinhalit) erwihnt.
In der Polyhalitzone scheinen sich auch Sylvin, Langbeinit und Vanthoffit sowie
spurenweise Loeweit zu finden.

Allgemein kommen aber nach einer Angabe Boekes auch kieseritfreie
Sylvinhalite und Halitcarnallite vor, die im Stafifurter Bezirk fehlen.

Es unterliegt keinem Zweifel, dafl diese Ergebnisse als endgiiltige nicht
anzusprechen sind, wenn man die Tatsache beriicksichtigt, dafl die Zahl neuerer
petrographisch-chemischer Untersuchungen noch nicht ein Dutzend erreicht.
Eine schirfere Charakterisierung etwa vorhandener petrographischer Provinzen
wird erst dann méglich sein, wenn eine grole Zahl solcher Einzeluntersuchungen
ein einigermafien zusammenhéngendes Bild gibt von der Salzfolge innerhalb einer
Provinz, das dann einen Vergleich mit andern Provinzen ermdglicht. Hierin
liegt eine wesentliche Aufgabe salzpetrographischer Forschung, von deren Losung
wir heute noch weit entfernt sind.

Die Ausbildungsweise der Salzgesteine ist, soviel konnen wir jedenfalls
schon heute aussagen, eine duflerst mannigfaltige sowohl nach Art der Kompo-
menten als auch nach deren Mengenverhiltnis und nach ihrer Struktur, und man
hatte bei ihrer Betrachtung bald erkannt, dafl es sich in ihnen zum grofien
Teil nicht um die urspriinglichen Ablagerungen handeln konne, sondern daf}
Umbildungen (Metamorphosen) und abgeleitete Produkte (Deszendenzen) vor-
liegen missen. Zur Erklirung dieser Mannigfaltigkeit mufiten alle méglichen
Annahmen herangezogen werden, solange die prinzipiellen Fragen iiber die
Ursachen der Umbildung nicht gel6st waren, und dies ist erst in den letzten
Jahren gelungen. Wir miissen jetzt unsere Erkenntnis dahin zu erweitern ver-
suchen, dafl wir den Charakter der urspriinglich abgelagerten Gesteine unter-
scheiden koénnen von seiner nachtriaglichen Verdnderung. Die Losung dieser
Aufgabe fir die Salzgesteine ist nicht ohne Aussicht auf Erfolg, nachdem wir
die dabei wirksamen Gesetze kennen und zahlreiche Tiefenaufschliisse uns auch
einen Anhalt fiir die in Betracht kommenden Mengen geben.

Struktur der Salzgesteine.

Die Struktur der Salzgesteine, obschon kaum je noch eine primire, ist
doch vorwiegend noch eine schichtige oder weist zum wenigsten noch vielfache
Andeutungen einer solchen auf. Aber auch kornige Strukturen bilden keines-
wegs eine Seltenheit. Besonderes Interesse aber, gerade vermoge seiner Struktur,
erweckte von je der sog. Konglomeratcarnallit (Everding) oder Gemengecarnallit
(Lachmann) oder Triimmercarnallit (M. Naumann), dessen Struktur, wie schon
der Name andeutet, an die konglomeratartige oder breccienhafte Struktur von
Triimmersedimenten erinnert. Das Gestein ist in besonders charakteristischer
Weise im Siidharzbezirk entwickelt, wo es in Verbindung mit Sylvinhaliten (Hart-
salzen) vorkommt. In einem carnallitisch zusammengesetzten Bindemittel sind fiir
gewohnlich wallnu3- bis kopfgrofie gerollahnliche Bildungen von (anhydritischem)
Sylvinhalit, Steinsalz, Kieserit, Anhydrit, auch wohl bankigem Halitcarnallit mehr
oder minder gleichmifig verteilt. An die Stelle der runden Gerdlle treten in
den Brecciencarnalliten kleine und grofle schollenférmige eckige Bruchstiicke
der genannten Art, oft deutlich geschichtet, sogar gefaltet, zuweilen durch ihre
Form noch den fritheren Zusammenhang miteinander verratend. Dieses Gestein,
in der erstgenannten Ausbildung einem sedimentiren Konglomerat in der Tat
auffallend &hnlich, ist bekanntlich von Everding denn auch als solches gedeutet
worden und bildete eine wichtige Stiitze fiir die Annahme einer weitgehenden
Denudation und Umlagerung bereits zur Ablagerung gekommener Salzgesteine
(Deszendenztheorie). Zunichst hat R. Lachmann gegen diese Auffassung Be-
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denken geltend gemacht, so u. a. dafl infolge von Erosion und Wassertransport
die leicht l6slichen Salze mehr oder weniger vollstdndig geldst und infolgedessen
eine prozentuale Zunahme der schwer l8slichen, d. h. an Steinsalz und Anhy-
drit, eingetreten sein miifite. Dies ist nicht der Fall, wir finden Gerélle gerade
dieser Salze verhdltnismifig selten. Ferner weist Lachmann darauf hin, daf}
die Konglomerate z. T. Blocke von einer Grofle enthalten, dafl nur Wildbache
ihren Transport vollfiihrt haben kénnten. Lachmann selbst stellte sich die
Gerollbildung zuerst als eine Art Konkretionen vor, entstanden in Untiefen unter
dem Einflufl der Wasserbewegung, vergleichbar etwa den Sandbinken im Watten-
gebiet der Nordsee. Spiter sah er darin eine Folge stattgehabter Kainitschmelzung
und Carnallitneubildung unter Aufzehrung von Chlormagnesiumlaugen, bei der
die Struktur zum groflen Teil zerstért wurde und sich ,in der Grundmasse von
Carnallit neben den Resten des zersprengten Steinsalzlagers (urspriinglich Zwischen-
lagerung im Kainit. Anm. d. Verf) und Salztonstiicken Konkretionen aus Stein-
salz, Kieserit und Anhydrit* bildeten. Lachmann fithrte fiir das Gestein den
Namen Triimmercarnallit ein, da mit dem Begriff Konglomerat die Entstehung
durch mechanischen Transport eingeschlossen ist. Sodann hat M. Naumann
sich mit dem Gestein mehrfach beschiftigt. Urspriinglich kam Naumann auf
Grund seiner Beobachtungen auf ,,Gliickauf“ Sondershausen zu der Auffassung,
dafl zu der durch die Grenze von Hartsalz und Konglomeratcarnallit markierten
Zeit ein Laugeneinbruch mit heftiger Brandung iiber ein vorhandenes Lager von
Anhydrithartsalz mit aufgelagertem Carnallithalit erfolgte und dieses teils 16ste,
teils zertrimmerte und aufwiihlte. Die Lauge erhielt carnallitische Zusammen-
setzung, kristallisierte und wurde zum Bindemittel fiir die nicht der Auflésung
anheimgefallenen Bruchstiicke und Gerélle. Jedenfalls haben diese einen weiten
Transport nicht erfahren, entstammen vielmehr einem zuvor an Ort und Stelle
anstehenden Gestein. Spiter kam Naumann zu anderen Vorstellungen iiber
die Bildung der Carnallite und des konglomeratischen im besonderen. Er hielt
die Wiederauflosung und Abtragung ganzer Lagerstittenteile und ihre erneute
Ausscheidung auf der Denudationsfliche in der Zechsteinzeit fiir ausgeschlossen.
Er war vielmehr der Uberzeugung, dafl die Kristallisationsfolge allgemein von
Anhydrit und anhydritischem Steinsalz zu einem Carnallitgestein fithre, und daf3,
wo wir heute Hartsalze oder Sylvinite treffen, ,,Umwandlungen lange nach seiner
Entstehung* wirksam waren. Und beziiglich des konglomeratischen Carnallits:
,die hdufig festzustellende Tatsache, dafl ein geschichtetes Carnallitlager an
Stellen seiner grofiten tektonischen Beanspruchung ,konglomeratisch® ausgebildet
ist, beweist, dafl das bisher recht problematische Gestein keinesfalls ein sedi-
mentdres Konglomerat, sondern ein druckmetamorphes Gestein, ecine Druck-
breccie ist“. Naumann bezeichnet es, in der Absicht, die Genesis des Gesteins
moglichst zum Ausdruck zu bringen, als Triimmercarnallit.

Dieses eine Beispiel zeigt aufs deutlichste, wie mannigfaltig die Annahmen
waren, die zur Erklirung der Salzgesteine herangezogen werden konnten und
herangezogen ‘werden muflten, solange die physikalisch-chemischen Bedingungen
nicht oder nur teilweise Beriicksichtigung fanden. Dadurch erst konnte auch
dem problematischen Triimmercarnallit, wie an spiterer Stelle gezeigt werden
soll, eineNsichere Grundlage gegeben werden. ;

Vertaubungen.

An dieser Stelle sei auch der fiir den Bergbau so iiberaus bedeutungsvollen
Vertaubungszonen gedacht, die in den Hartsalzlagern des Siidharz- sowie des
Werragebietes auftreten und dadurch charakterisiert sind, dafl ohne die ge-
ringste Anderung im Verlauf der Steinsalz-, Kieserit- bzw. Anhydritschichten des
Lagers der Kaligehalt plétzlich verschwindet, um in gewisser Entfernung ebenso




plotzlich wiederzukehren. Diese Vertaubungszonen erstrecken sich auf wenige
bis auf 100, ja selbst auf 200 m streichende Linge und scheinen ganz unregel-
mifig begrenzt zu sein. Fiir wichtig halte ich die Beobachtung, daf} der Kali-
gehalt in der Nihe solcher Vertaubungen in der Regel deutlich ansteigt. Die
Anreicherung des Lagers gilt dem Bergmann geradezn als Anzeiger der zu er-
wartenden Vertaubung. Eine befriedigende Erklirung der Erscheinung ist trotz
mehrfacher Versuche bis heute nicht gelungen. M. Naumann ist der Auf-
fassung, dafl die gewaltigen Durchtrinkungsprozesse, die nach seiner Meinung
den primiren Carnallit z. T. ausgelaugt und die Hartsalzbildung bewirkt haben,
auch die Vertaubungen herbeifithrten, indem sie nicht nur das MgCl,, sondern
auch das KCl auslaugten. Sogar einen groien Teil des Steinsalzes im Liegenden
des Triitmmercarnallits méchte Naumann als ausgelaugten Carnallit deuten.
R. Lachmann, der die Frage der Vertaubungen nur kurz beriihrt, unterscheidet
die des Werragebietes und die des Siidharzbezirkes als zwei grundsitzlich ver-
schiedene Arten. Fiir jene mifit er déer Beobachtung, dafl einer Vertaubung im
unteren Kalilager eine gleichzeitige Anreicherung im oberen entspricht, besondere
Bedeutung bei, eine Bedeutung, die der Erscheinung auch zweifellos beizumessen
wire, wenn sie in der Tat eine allgemeine wire.” Der Erklarungsversuch Lach-
manns freilich, daf} eine Diffusion der Chlorkaliumlésungen durch das 50 bis
8o m michtige mittlere Steinsalzlager erfolgt sei, ist nicht haltbar. Dagegen
handelt es sich nach LLachmann im Stdharzbezirk um flichenhafte Verschie-
bungen des Kaligehalts innerhalb des Lagers selbst. M. Rézsa nimmt an, dafl
der anhydritische Sylvinhalit (das anhydritische Hartsalz) des Siidharzbezirkes

entstanden sei aus kieseritischem Sylvinhalit (normalem Hartsalz) durch Ein-

wirkung chlorcalciumhaltiger Laugen und letzterer wieder aus kieseritischem
Halitcarnallit (Hauptsalz), und dafl die Vertaubungen, die sich im Sylvinhalit
durch Verschwinden des Sylvingehalts kundtun, bereits eingetreten seien im
Halitcarnallit durch Auslaugen und seitliches Auspressen des Carnallits. O. Krull
schlieflich.erklirt die Entstehung der Vertaubungen damit, ,,dafl NaCl-gesittigte
Losungen das Lager gewissermaflen gedeckt haben®. Der Einwand, der gegen
alle diese Erkliarungsversuche erhoben werden kann, besteht darin, dafl sie sich
nicht stiitzen auf spezielle Untersuchungen und eingehende Einzelbeobachtungen,
sondern daf sie ganz und gar hypothetischer Natur sind. Falls die Erscheinung
in einer ortlichen Auslaugung ihre Erklirung findet, so bleiben immer noch
zahlreiche Fragen offen, so vor allem die nach den Ursachen solcher Auslaugungen
iiberhaupt, ferner nach den Griinden ihrer rdumlichen Beschrankung, ihrer wech-
selnden Ausdehnung, ihrer zum groflen Teil scharflinigen Abgrenzung usw.,
Fragen, deren Beantwortung wir nur von eingehender kiinftiger Untersuchung
erwarten diirfen.
wStausalzund ;Zerrsalz®, :

Einen eigentiimlichen Unterschied in der petrographischen Beschaffenheit "
des Salzes beobachtete E. Seidl am Steinsalz vom Graf-Moltke-Schacht bei
Schonebeck a. d. Elbe, sodann aber in noch ausgesprochenerem Mafle im Han-
noverschen Bezirk und zwar hier auch an den Kalisalzen. Danach hangt die
physikalisch - petrographische Beschaffenheit der Salzgesteine in hohem Mafle, von
dem Grad tektonischer Beeinflussung ab, und zumal das Steinsalz ist vermége
seiner besonders hohen Plastizitit diesen Einfliissen sehr unterworfen. Bei ihm
geniigen bereits geringe tektonische Krifte, um es als plastische Masse auf
Schwichelinien in die Hohe zu pressen, die hangenden Schichten zu ,,durch-
spieffen* und ,,Durchspiefungsfalten und -riicken* zu bilden. Das Salz erleidet
hierbei eine wesentliche Differenzierung seiner Beschaffenheit, je nachdem es
als ,,Stausalz* ,den Kern der Falten bildet oder als ,Zerrsalz* in den Falten-
schenkeln’ stecken geblieben ist. Jenes erweist sich infolge von Umkristallisation




als duflerst sprode, durchweg sehr grobkérnig, die Anhydritstreifen besitzen
abnorm weite Abstinde. Dieses dagegen ist duflerst zihe, eine verfilzte Masse
gerstenkorngrofler, fluidal gestreckter Kristalle, durchzogen von diinnen dichtgedrang-
ten Anhydritstreifen, zuweilen geschrammt. Im Hannoverschen Bezirk, wo die tek-

Abb. 33. Abb. 34. ' Abb. 3.

Typische Hartsalzvorkommen. Typisches Gemenge-
Tauchfalte. Abgeschniirter Sattelkopf. Hauptsalzvorkommen.
Nach Seidl.

tonischen Stérungen ungleich stirker waren, wurde nicht allein das Steinsalz
sondern auch die weniger plastischen Kalisalze von deren Wirkung betroffen,
und hier fiihrte diese infolge teilweiser Aufldsung der Salze auch zu chemischer
Umgestaltung, die sich heute in einer auffallenden Verteilung von Hartsalz
(kieseritischem Sylvinhalit) und Gemengehauptsalz (kieseritischem Carnallithalit)
duflert. Jenes kommt vor ,in erster :
Linie in Tauchfalten, ferner in abge- ‘
schniirten Sattelképfen, schlieBlich . 2
an scharfen Umbiegungen der Lager-

stdtte im Streichen* (Abb. 33 u. 34), 27772
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Salze nicht feststellen lielen. Abb. 36
gibt ein der Abhandlung Seidls ent-
nommenes besonders charakteristi- App. 36. Schema der Verteilung von Hartsalz

sches Beispiel fiir diese Verteilung und Gemenge-Hauptsalz. Nach Seidl.
von Hartsalz (H) und Hauptsalz (C). - . . Zeichenerklirung;
Ih a . R Nud = Alteres Steinsalz Kii — Alteres Kalilager
! Erk]arung findet s1e dalln, daf} Naj = Jiingeres Steinsalz Kj = Jiingeres Kalilager
o 3 T Na G = Grauer Salzton H — Hartsalz
aus dem aufgelosten Hauptsalz in friel e e i O Hovgtals

Tauchfalten und Sattelképfen ein y = Residualbildungen im Salzhut

Teil der Lauge abgepref3t wurde und :

Hartsalz auskristallisierte. Die abgeprefite Lauge findet sich vielfach eingeschlossen
in den hoéheren Schichten, diese durchtrinkend, oder in schlottenférmigen Hohl-
rdumen. In der Kenntnis der Verteilung von Zerrsalz und Stausalz erblickt
Seidl ein wichtiges Hilfsmittel zur Ermittlung des tektonischen Aufbaues und fiir

die Aufschlieffung der in der Regel auf.Sittel und Mulden beschrinkten Edelsalze.

Salzkontakt.

In der Petrographie ist die Einwirkung, die ein erstarrendes Eruptivgestein
auf benachbarte Sedimente ausiibt, lange bekannt und Gegenstand der Forschung.
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Der ,, Kontakthof, der einen Eruptivkérper wie eine Aureole umgibt, ist manch-
mal nur wenige Zentimeter breit, erstreckt sich aber oft auch auf viele Kilometer
in die Sedimentschichten. Es hingt dies in erster Linie ab von dem Grad der
Durchtrankung des fliissigen Magmas mit gasformigen, fliichtigen Stoffen, sodann
aber auch von der Temperatur des Magmas, von der Beschaffenheit des Neben-
gesteins und zuletzt vom Umfang des Eruptivkérpers. Erscheinungen, die sich
mit den genannten vergleichen lassen, kennt man nun auch aus der Umgebung
der Salzlagerstitten, insbesondere der in die Hohe geprefiten Salzstocke Nord-
deutschlands. So hat sie Gagel z. B. vom Liineburger Salzstock beschrieben,
aber erst Harbort hat durch eine allgemeinere Betrachtung ein weiteres Interesse
auf sie gelenkt. In Anlehnung an Harbort sei die Erscheinung hier etwas nidher
geschildert, die, geniigend erforscht, m. E. zu wichtigen Schliissen fithren koénnte.
In der innersten Zone eines solchen Salzkontakts enthalten die randlichen Teile
des Salzgebirges ,kleinere und grofle bis kubikmetergrofle, bald sporadisch
eingesprengte, bald zu dichten Scharen gedringte, meist eckig und scharf be-
grenzte Stiicke* derjenigen Gesteinsschichten, durch die das Salz emporgepreft
wurde. Dafl weder die eingeschlossenen Gesteinsstiicke noch die an den Salz-
stock anstoflenden Gesteine Merkmale intensiver Pressung, Veérknetung oder
dynamometamorpher Umbkristallisation erkennen lassen, und dafl jene auch nicht
gerundet und ausgewalzt sondern eckig sind, ja daf} die einzelnen Bruchstiicke
oft sogar aneinander passen, ist nicht verwunderlich, wenn wir bedenken, dafd
das Salz in plastischem, ja in fliissigem Zustand diese Aufwirtsbewegung vollzog.
Um diese Breccienzone legt sich in der Regel ein Mantel von meist zucker-
kornigem bis dichtem Anhydrit (,, Mantelanhydrit®), dessen Vorhandensein bis
zu 600 m Teufe festgestellt wurde. Aber auch weit tiber diese Mantelzone hinaus
bis zu 1 km Breite ist auf Schichtflichen und Kliiften Anhydrit vielfach ins Neben-

gestein eingedrungen und von pordsen Gesteinen wie von einem Schwamm auf-

gesogen worden. Harbort hilt diesen Anhydrit fiir eine sekundire Bildung,
d. h. fur eine® Ausscheidung aus Losungen, die aus Tagewidssern durch randliche
Ablaugung des Salzstockes entstanden und dann auf den Schichtfugen und
Kliiftchen des Nebengesteins Anhydrit wieder ausschieden. M. E. spricht gegen
diese Auffassung die GleichmiBigkeit- der Imprignation, die schwere Loslich-
keit des Calciumsulfats sowie die Tatsache, dafl sich aus solchén L.6sungen
nicht Anhydrit sondern Gips hitte ausscheiden miissen, und ich méchte viel
eher an ein Eindringen fliissigen Salzbreies aus dem emporgeprefiten Salzkorper
in das diesem Fremdling betrichtlichen Widerstand entgegensetzende Gestein
glauben, aus dem alsdann der Anhydrit auskristallisierte. Diese Auffassung wird
auch durch die weiteren Beobachtungen Harborts gestiitzt. Die Nebengesteins-
schichten, auch schwer durchlissige, sind, wie Harbort am Salzstock von Rolfs-
biittel feststellte, auch noch in 1!/, bis 5 km Entfernung vom Salzkérper und
in Tiefen bis tiber 1000 m von Salz imprigniert. Der Salzgehalt nimmt im all-
gemeinen ab mit der Entfernung vom Salzstock, er erweist sich immer als stark
abhiangig von der Art des Gesteins. Dafl das Salz nicht schon bei Ablagerung
der Schichten in diesen enthalten war, zeigt seine Menge, seine Abnahme und
sein Verschwinden mit der Entfernung vom Salzstock sowie die Tatsache, dafl
auch nicht marine Schichten impréigniert sind. In Anbetracht der schweren
Durchléssigkeit der bei Rolfsbiittel impriagnierten Gesteine (Schiefertone) und des
Fehlens jeglicher Grundwasserstromungen in diesen Gesteinen und Teufen sieht
Harbort in einer ganz allméhlichen Diffusion innerhalb der bergfeuchten Gesteine
die Ursache fir das Eindringen des Salzes in die Schichten. Wenn eine solche
nun auch eine gewisse Rolle bei dem Vorgang gespielt haben mag, so kann
diese doch keinesfalls ausreichen, um eine Imprignierung auf 1!/, bis 5 km
zu bewirken, d. h. auf Entfernungen, -wo wir selbst bei gewaltigen Eruptiv-
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massen und bei Diffusion in Gasform Kontaktwirkungen kaum je wahrnehmen.
Darauf, dafl nicht ausschliefflich Steinsalz das impragnierende Material bildet,
deuten bereits die Salzausblithungen auf der Oberfliche von Bohrkernen hin.
Wenn die von Harbort mitgeteilten, an Material aus Bohrkernen ausgefiihrten
Analysen nur noch Spuren von Magnesium enthalten, so diirfte dies darauf
zurtickzufiihren sein, daf3 die Bohrungen mit Siilwasserspiilung ausgefithrt wurden,
die leicht loslichen Kalisalze also durch Lésung entfernt sind. Jedenfalls wére
ein eingehenderes Studium dieser Kontakterscheinungen imstande, uns wertvolle
Anhaltspunkte zu geben iiber die beim Aufpressen des Salzstocks wirksamen
Bedingungen.

IV. Synthetische Untersuchungen.

Seitdem die klassischen Untersuchungen van’t Hoffs und seiner Mitarbeiter
die Fruchtbarkeit synthetischer Versuche fiir die Erkenntnis der Bildung unserer
Salzlagerstitten dargetan haben, hat deren Zahl einen ganz betrichtlichen Um-
fang angenommen und zur Erweiterung unserer Kenntnis ganz erheblich bei-
getragen.

Graphische Darstellung der Loslichkeitsverhéltnisse.

Um eine rasche und anschauliche Ubersicht iiber die Loslichkeitsverhilt-
nisse der verschiedenen Salze zu erzielen, hat bereits van’t Hoff eine graphische
Darstellung herangezogen. Wihrend aber van’t Hoff hierbei lediglich den
qualitativen Charakter der Lésungen zum Ausdruck brachte, ist man inzwischen
dazu iibergegangen, die Verhiltnisse auch quantitativ wiederzugeben, und wih-
rend van't Ho ff zur Darstellung dreier Komponenten bereits ein dreiachsiges,.
also rdaumliches Koordinatensystem benutzte, findet heute eine Methode all-
gemeine Anwendung, die die Darstellung dreier Gréflen in der Ebene und
einer vierten unter Zuhilfenahme des Raumes gestattet. Diese Methode, die
auf die van’t Hoffschen Untersuchungen zuerst von E. Jinecke angewandt
wurde, benutzt ein gleichseitiges Dreieck, dessen Seitenlinge gleich 100 an-
genommen wird. Die Koordinaten eines beliebigen Punktes im Innern des
Dreiecks laufen den Dreiecksseiten parallel, und die Summe ihrer Langen
ist gleich der Seitenldnge, betrigt also gleichfalls 100. Demnach gelangen zur
Darstellung: in den Ecken des Dreiecks Salze mit 100 % der einen und el
der beiden anderen Komponenten, auf den Seiten Salze aus zwei, im Innern
Salze aus drei Komponenten, deren Summe in jedem Falle 100 ausmacht. In
gleicher Weise wie die Darstellung der Zusammensetzung von Salzen kann auch
die Darstellung des Prozentgehaltes in Losungen geschehen, insbesondere der-
jenigen Mengenverhiltnisse in solchen, die dem Zustand der Sittigung bei einer
bestimmten Temperatur entsprechen, und die auf analytischem Wege ermittelt
werden. Diese Sittigungswerte oder ,,Sittigungszahlen‘* entsprechen Punkten,
die die Existenzfelder der Salze bestimmen, in bezug auf welche in der Losung
bei der betreffenden Temperatur Sittigung herrschen kann. Und zwar liegen
innerhalb eines solchen Existenzfeldes einer Verbindung alle Lésungen, in denen
nur diese eine Verbindung, auf den Geraden zwischen zwei Existenzfeldern alle,
in denen neben ihr noch eine zweite, und auf den Schnittpunkten dreier Existenz-
felder die einzig mégliche Losung, in der drei Verbindungen als Bodenkérper
bestehen kénnen. Ob diese Salze als Bodenkorper in der Tat auch bestehen,
das hingt noch von der ,,Wasserzahl** ab, d. h. von der Anzahl der vorhandenen
Molekille Wasser. Trage ich die gerade den Sittigungsverhiltnissen entsprechen-
den Wasserzahlen auf den in allen zugehorigen Punkten errichteten Senkrechten
auf, so erhalte ich ein raumliches Modell, dessen Oberfliche nun gebildet wird
von den tatsichlichen Séttigungsflichen (Existenzfeldern) der einzelnen Salze. Je
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" ywei dieser Flichen schneiden sich in einer Kurve, je drei in einem Punkt.
Auf jener liegen alle Losungen, in’ denen zwei, auf diesem die einzig mogliche
Losung, in der drei Bodenkdrper nebeneinander in der Tat vorhanden sind.
Wo es sich lediglich um eine Ubersicht der moglichen Salze handelt, geniigt
die Betrachtung des Sittigungsdreiecks. Dieses soll im folgenden zur Erldute-
rung synthetischer Untersuchungen dienen. f

Sattigungsdiagramm des Rinneits.

Boeke, dessen Untersuchung am Rinneit [FeCl, .3 KCl-NaCl] wir im
Vorhergehenden kennen lernten, gelang auch die kiinstliche Darstellung des Rin-
neits aus wisseriger Losung aus den Einzelkomponenten FeCl, (bzw. dem ge-
wohnlichen Hydrat FeCl, . 4 H,0), KCl und NaCl. Bei einer Temperatur von
20,49 bildet sich Rinneit nach der Gleichung

FeCl, - 4H, 0 4+ KCl 4 NaCl ;ﬁFeCl.2 -3 KCl-NaCl 4 Losung.
Bei Temperaturen unterhalb 26,40 ist der Rinneit neben Losung unbestindig und
zerfillt in die Einzelsalze.

Das Existenzgebiet des Rinneits wurde aus praktischen Griinden bei einer
Temperatur von 38,0° untersucht. Die Loslichkeitsbestimmungen (Sattigungswerte,
,, Sittigungszahlen ) fiir die verschiedenen Punkte sind in nachstehender Tabelle
zusammengestellt. Hierbei und ebenso bei der in Abb. 37 wiedergegebenen
graphischen Darstellung sind statt der Chloride die Gewichtsprozente der Atome
Fe, K, Na bzw. die Atomprozente benutzt und die Sattigung durch Angabe der
fir 100 Atome (Fe 4 K 4 Na) erforderlichen Mole H, O ausgedriickt.

Gewichtsprozent Auf 100 Atome (Fe -+ K - Na)
Bodenkorper >

Fe K Na || At. Fe| At. K | At. Na | Mol. H,O
O BeCl - By QL w3 e iy 18,34 100,0 987,7
3 a8 S ) Lo SRR o e 5 100,0 1065,0
BN Gl S s N B i 100,0 891,7
F | FeCl,-4H,0-+-KCl . . . .| 1701 | 5096 66,6 | 33,4 608,3
B | FeCl,-4H,0++NaCl . . . .| 17,81 1,69 || 81,3 18,7 783,4
D KEE--Na Gl f R Sy i B S 34,6 | 65,4 751,5
G || Rinneit +KCl++ NaCl . . .|l 15,21 5,64 | 1,47 || 56,7 30,0 13,3 590,0
J | Rinneit + FeCl, - 4 H,O0 4 KCl . | 17,23 | 5,74 0,58 || 64,2 | 30,6 5,2 560,7
. H | Rinneit + FeCl, 4 H,0 -+ NaCl || 18,02 | 4,93 | 1,31 || 63,8 | 24,9 | 11,3 |. 5095

In den Ecken 4, B, C des Dreiecks liegen K, Na, Fe entsprechend reinem
KCl, NaCl, FeCl, - 4 H,O. Der Punkt R gibt die Zusammensetzung des Rin-
neits. Geht man von einer dieser Zusammensetzung entsprechenden Ldsung
aus und dampft sie bei 38° ein, so scheidet sich zunichst KCl aus, da R im
Sittigungsfeld von KCl liegt. Hierdurch &ndert sich die Losung, und zwar
verlduft diese Anderung entlang einer Linie, die das ausfallende Salz (KCl) ver-
bindet mit dem darstellenden Punkt der Losung (R). Derartige Linien bezeichnet
man als Kristallisationsbahnen. Beim Durchlaufen einer solchen andert sich eine
Losung immer derart, dafl sie sich vom darstellenden Punkt der ausfallenden
Verbindung entfernt. Im Punkte L erreicht die Kristallisationsbahn die Grenz-
linie zweier Existenzfelder. Beziiglich ihres weiteren Verlaufes gibt es drei Mog-
lichkeiten: entweder sie folgt der Grenzlinie, bis diese auf ein neues Existenzfeld
stoft, oder sie tritt unmittelbar bei L in das benachbarte Feld iiber, oder sie
folgt der Grenzlinie eine bestimmte Strecke und lenkt dann in das Nachbarfeld
ab. Das erste ist der Fall, wenn die darstellenden Punkte der beiden Ver-
bindungen, deren Existenzfelder zu beiden Seiten der Grenzlinie liegen, gleich-
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falls auf verschiedene Seiten der Grenzlinie bzw. ihrer Verlingerung fallen. Als-
dann scheiden sich die beiden Salze gleichzeitig, ,,paragenetisch®, aus der
Losung aus. Der zweite Fall liegt vor, wenn die darstellenden Punkte der
beiden fraglichen Verbindungen auf ein und derselben Seite der Grenzlinie oder
deren Verlangerung liegen, und wenn das -ausfallende Salz aus der Losung ent-
fernt wird. Alsdann erfolgt Ausscheidung der ersten Verbindung innerhalb ihres
Existenzfeldes bis zur Grenzlinie, von hier ab Ausscheidung der zweiten gleich-
falls innerhalb ihres Existenzfeldes. Die Richtung der Kristallisationsbahn in
diesem letzteren ist gegeben durch die Verbindung des darstellenden Punktes
des zweiten Salzes mit dem der Losung auf der Grenzlinie. Der dritte Fall
endlich tritt ein, wenn bei einseitiger Lage der darstellenden Punkte das bereits
ausgeschiedene Salz sich mit der Lésung umsetzen kann. Richtung und Aus-
gangspunkt der Kristallisationsbahn im Existenzfeld des zweiten Salzes werden
bestimmt durch die Gerade, die

den darstellenden Punkt dieses C,,

Punkt der Ausgangslosung ver-
bindet. Auf dem Stiick der
Grenzlinie, das zwischen dem
End- bzw. Anfangspunkt der
beiden Kristallisationsbahnen
liegt, wird das zweite Salz aus-
geschieden, das erste, bereits
vorher ausgeschiedene, gleich-
zeitig z. T. wieder aufgezehrt.

Diese Betrachtungen auf
das Sittigungsgramm des Rin-
neits angewandt, erfolgt die
Anderung der Losung vom
Punkte L aus auf der Kristalli-
sationsbahn L G- unter gleich-
zeitiger Ausscheidung von KCl 4
und NaCl, da die darstellen- K
den Punkte 4 und B dieser Abb.37. Sattigungsdiagramm des Rinneits bei 38° C.
beiden Salze zu beiden Seiten Nach Boeke.
von LG liegen.

Im Punkte G treten insofern neue Verhiltnisse auf, als wir es hier mit
einem Dreisalzpunkte zu tun haben, d. h. mit einem Punkt, in dem zu den
beiden vorigen Salzen die hier beginnende Rinneitbildung hinzukommt. Damit
aber auch bei fortschreitender Verdunstung diese gleichzeitige Ausfillung der drei
Salze bestehen bleibt, mufl die Losung kongruent sein, d. h. es mufl das Mengen-
verhaltnis der Einzelkomponenten (KCl, NaCl und FeCl,) in den ausfallenden
Salzen und in der noch vorhandenen Losung das gleiche sein. Alsdann wiirde die
gesamte Losung unter Bildung der drei Salze fest, der betreffende Dreisalzpunkt
wire Endpunkt der Kristallisation. Ob eine solche kongruente Losung vorliegt,
konnen wir aus dem Sittigungsdreieck daran erkennen, dafl der darstellende Punkt
der Losung (&) innerhalb des von den darstellenden Punkten der drei Salze (4,
B und R) gebildeten Dreiecks liegt. Ist dies wie im vorliegenden Beispiel nicht
der Fall, so handelt es sich um eine inkongruente Losung, und der weitere
Verlauf der Kristallisationsbahn muf} in der oben mitgeteilten Weise untersucht
werden. Zwei Moglichkeiten sind gegeben: Verlauf auf einer der beiden vom
Dreisalzpunkt ausgehenden Grenzlinien oder Verlauf im Existenzfeld zwischen
diesen beiden Linien. Da wir von einer Ausgangslésung ausgingen, die .gerade
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der Rinneitzusammensetzung entsprach, ist ein Eintritt der Kristallisationsbghn
in das Rinneitfeld nach dem vorhergegangenen Abzug von KCl und NaCl nicht
moglich, es mufl vielmehr die Rinneitbildung im Punkte G unter Aufzehrung
der genannten ausgeschiedenen KCl- und NaCl-Menge so lange andauern,_ bis
alles KCl und NaCl wieder aufgezehrt ist und alles Salz als Rinneit vorliegt.
Werden aber bei beginnender Rinneitausscheidung die ausgeschiedenen Boden-
korper aus der Losung entfernt, so folgt die Rinneitbildung der Linie G H als
Kristallisationsbahn unter gleichzeitiger Bildung von NaCl, da die Punkte I
und B zu beiden Seiten dieser Linie liegen. : c

Der Dreisalzpunkt H liegt innerhalb des Dreiecks der darstellenden Punkte
der drei Salze FeCl, - 4 H,O (C), Rinneit (R) und NaCl (B), die Lésung ist kon-
gruent, sie kristallisiert vollstindig unter Bildung von NaCl, Rinneit und
FeCly -4 H, O,

- Gehen wir nicht von der Lésung I, sondern von einer im Rinneitfeld
gelegenen Losung aus und lassen diese verdunsten, so wird deren Kristalli-
sationsbahn auf die Linie JH =zustreben, auf der sich neben Rinneit noch
FeCl, -4 H,O ausscheidet. Hier mufl sich die Kristallisationsbahn entweder
auf /1 oder auf J zu bewegen, jedenfalls sich aber von der Linie RC, also vom:
Punkte M entfernen. Sie wird dann entweder im Punkte H oder aber im
Punkte J enden, denn auch o entspricht einer kongruenten Lésung, und zwar
in bezug auf die Bodenkdrper KCl, Rinneit und FeCl, - 4 H,O.

Liegt schliefilich die Ausgangslosung im Rinneitfeld gerade auf der Linie R (,
so wird sich die Lésung unter Rinneitausscheidung bis zum Punkt M bewegen,
hier aber ihre Zusammensetzung nicht mehr 4ndern. Auch- M ist ein Kristalli-
sationsendpunkt, aber ein labiler. Eine geringe Anderung der Losung hat zur
Folge, daf} die Kristallisation diesen Punkt verldt und nach H oder J wandert.

Die Wahl einer solchen innerhalb des Rinneitfeldes gelegenen Lésung als
Ausgangspunkt fiir die Darstellung des Rinneits bei 389 erwies sich als be-
sonders giinstig.. Boeke wahlte eine solche von der Zusammensetzung

NaCl = 5006g¢
KL = 20,90 ,,
FeCl -1 HLO—"13al s
H,O = 554 »

d. h. entsprechend einem Punkte in der Mitte zwischen ¢, H und ./

Sittigungsdiagramm der Meerwassersalze.

Jede graphische Darstellung st6fit jedoch auf Schwierigkeiten, wenn es
gilt, die Sittigungsverhiltnisse von mehr als drei Salzen bei einer gegebenen
Temperatur gleichzeitig zu beriicksichtigen. Dieses Erfordernis tritt aber z. B.
ein im Fall der Verdunstung des Meerwassers, wo am Aufbau der sich aus-
scheidenden Salze, wenn wir zunidchst von den Kalksalzen absehen, bereits die
sechs Einzelsalze NaCl, KCl, MgCl,, Na,SO,, K,SO, und MgSO, teilnehmen.
In solchem Falle bietet sich im allgemeinen nur die Moglichkeit einer geeignet
erscheinenden Auswahl oder einer Zusammenfassung verschiedener Salze in
Gruppen. Im Falle des Meerwassers kommt nun ein weiterer Umstand der
Darstellung zugute, namlich der, daf} stets Sittigung herrscht an NaCl, daf also
nur Losungen in Betracht kommen, die gleichzeitig NaCl als Bodenkoérper ent-
halten. Die Angabe, wie in diesem Fall die verschiedenen Salze und deren
Sittigungsverhiltnisse unter Zugrundelegung des gleichseitigen Dreiecks sich
darstellen lassen, verdanken wir E. Jinecke.

Die Darstellungsform Jineckes zieht von den beiden Siureresten Cl und
SO, und den drei Metallen Na, K und Mg, die die oben genannten sechs Salze
bilden, nur die drei Werte K, Mg und SO, heran, und zwar als K,, Mg und




- geben, in das Jinecke auch
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SO, und fafit alle Mischungen als bestehend aus diesen dreien auf, wihrend Na
und Cl nur beriicksichtigt werden, soweit dies zur Bildung neutraler Salze nétig
ist. SO,, K, und Mg sind die Ecken des Dreiecks und entsprechen den
Salzen Na,SO,, K,Cl, und MgCl, (Abb. 38). K, + Mg+ SO, wird auf die
Summe 1oo umgerechnet. Auf der Seite K, — Mg liegen demnach die Mischungen
der Chloride K, Cl und MgCl,, auf der Mitte der Seite Mg — SO, die Salze mit
dem Mischungsverhiltnis Mg : SO, = 1:1, 'd. h. der Kieserit [MgSO, + H,O], das
Magnesiumsulfathexahydrat [Mg SO, + 6 H,O| sowie der Reichardtit [Mg SO, 47 H,O],
auf der Mitte der Seite K, —SO, das Salz mit dem Mischungsverhiltnis K, : SO,
= 1:1, d. h. K,S0,. Auf der Verbindungslinie K, SO, — MgSO, liegen die Misch-
salze dieser beiden Sulfate, links von ihr Salze, die auflerdem Na als Sulfat,
rechts von ihr Salze, die aulerdem Cl enthalten. Die Abbildung zeigt die Lage
der wichtigsten Salze in die-
sem Dreieck.
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auf Grund der Ergebnisse der Oy
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halb der EXISteaneld?r VEr- Abb. 38. Lage der wichtigsten Salzpunkte im Projektions-
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Grenzlinien, entlang denen
die Losungsdnderung unter
Ausscheidung beider Salze
erfolgen kann, sind durch Hieserit....,
Pfeile gekennzeichnet. R
Dieses Dreieck enthilt
auflerdem den Darstellungs-
punkt- fiir = die . Zusammen-
setzung des bis zur Sittigung
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sten Ergebnissen nicht mehr
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sers. Dieser erfoigt zunachst. bei 25° C. Nach Janecke.
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auf der Linie Astrakanit —Meerwasser bis zum Schnitt mit der Linie J— V.
Dann tritt, da die Darstellungspunkte fiir Astrakanit und Reichardtit auf der-
selben Seite der Grenzlinie liegen und das ausgeschiedene Salz an der weiteren
Reaktion nicht mehr teilnimmt, die Kristallisationsbahn in das Reichardtitfeld
iiber, folgt hier unter Ausscheidung von Reichardtit einer vom Reichardtitpunkt
ausgehenden Bahn und stofit weiterhin auf die Grenzlinie des Reichardtit- und
Kainitfeldes. Da die darstellenden Punkte dieser Verbindungen zu beiden Seiten
der genannten Linie liegen, 4dndert sich die Losung auf ihr unter gleichzeitiger
Ausscheidung von Reichardtit und Kainit bis zum Punkte X, schreitet aus ana-
logem Grunde auf der Grenzlinie Magnesiumsulfathexahydrat und Kainit unter
Bildung dieser beiden Salze fort bis zum Punkte Y, desgleichen auf der Grenz-
linie Kieserit- und Kainitfeld unter Absatz von Kainit und Kieserit bis zum
Punkte R und ebenso auf der Grenzlinie Kieserit- und Carnallitfeld unter Aus-
scheidung dieser beiden bis nach Z. Der Dreisalzpunkt Z entspricht einer kon-
gruenten Losung der Salze Kieserit, Carnallit und Bischofit, in ihm erfolgt voll-
standige Erstarrung der Lésung unter Bildung der drei genannten Salze.

Van’t Hoffs Untersuchungen der ozeanischen Salzablagerungen erstreckten
sich bekanntlich auf die beiden Temperaturen 25° und 83° Untersuchungen
von J. D’Ans u. a. lehrten zwei weitere Loslichkeitsisothermen kennen' bei den
¢ Temperaturen 0o° und 55°% und die Kenntnis der Salzausscheidungsfolge bei
diesen vier anndhernd gleichmaflig verteilten Temperaturen gestattet die Inter-
polation auch dazwischenliegenderIsothermen. Einer Zusammenstellung Janeckes
sind nachstehende Ausscheidungsfolgen entnommen:

150 40°

6. Carnallit — Hexahydrat— Bischofit 6. Carnallit— Kieserit — Bischofit
5. Carnallit— Hexahydrat 5. Carnallit— Kieserit
4. Carnallit—Reichardtit 4. Kainit— Kieserit
3. Kainit—Reichardtit 3. Kainit
2. Schoenit — Reichardtit 2. Langbeinit
1. Reichardtit 1. Astrakanit
250 45°
7. Carnallit — Kieserit — Bischofit 7. Carnallit — Kieserit — Bischofit
6. Carnallit— Kieserit 6. Carnallit — Kieserit
5. Kainit — Kieserit 5. Kainit— Kieserit
4. Kainit—Hexahydrat 4. Kainit 3
3. Kainit— Reichardtit 3. Langbeinit
2. Reichardtit 2. Loeweit
1. Astrakanit 1. Astrakanit
35° 55°
6. Carnallit— Kieserit — Bischofit 6. Carnallit— Kieserit- Bischofit
5. Carnallit— Kieserit 5. Carnallit — Kieserit
4. Kainit— Kieserit 4. Kainit—Kieserit
3. Kainit 3. Kainit
2. Leonit 2. Langbeinit
1. Astrakanit 1. LLoeweit

Man erkennt zunichst, dafl der Kristallisationsendpunkt bei allen Tempe-
raturen im Dreisalzpunkt Z liegt, wihrend der Anfangspunkt aus dem Richardtit-
feld in das Astrakanit-, Loeweit- und bei 83° schliellich in das Schoenitfeld
wandert.

In welcher Weise an Hand der erérterten Darstellungsform die Mengen
der sich ausscheidenden Salze auf graphischem Wege berechnet werden kénnen,
soll hier nicht ndher auseinandergesetzt werden. Die Methode beruht darauf,
daf} die drei auf einer geraden Linie oder im Scheitel bzw. auf den Schenkeln
eines Winkels liegenden Darstellungspunkte der sich ausscheidenden Verbindung,
der Restlosung und der jeweiligen Ausgangslésung stets: so angeordnet sind,
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daBl die letztere im Schwerpunkt der Geraden oder eines Dreiecks liegt, und
dafy die in Physik und Chemie so hiufig anwendbare Beziehung zwischen Groflen
und Angriffspunkten von Massen und Kriften (Hebelprinzip, Schwerpunktsprinzip)
auch im vorliegenden Falle gilt. Diese :

graphische Berechnungsmethode ist erheb-
lich einfacher als die zahlenmiRige.

Neben dem gleichseitigen Dreieck sind
mehrere andere Darstellungsformen im Ge-
brauch, so die von van’'t Hoff benutzte
— vier Koordinatenachsen — den Kanten
eines halben Oktaeders —, so die von
D’Ans angewandte — drei Koordinaten-
achsen = den Kanten einer halben drei-
seitigen Pyramide —, von denen jede ihre
Vorteile und Nachteile besitzt. Das Drei-
eckschema hat jedenfalls den Vorzug grofiter
Einfachheit und Ubersichtlichkeit.

Wie beim Beispiel des Rinneits, so
erhalten wir auch fiir die Meerwassersalze
ein Bild der tatsdchlichen Sittigungsflichen
nur, wenn wir gleichzeitig die zur Sittigung'
erforderlichen Wassermengen mit in Betracht
ziehen. In derselben Weise wie dort erhilt
man auch hier fiir eine bestimmte Temperatur
ein rdumliches Sittigungsmodell (Abb. 40).
Solche Modelle fiir die verschiedenen Tem-
peraturen hat Jidnecke konstruiert, sie
sind im Handel zu beziehen (Dr. Krantz,
Bonn) und geben ¢in anschauliches Bild
des Wertes der Sattigungsflichen und ihrer
Beziehungen zucinander.

Die Calciumsalze.

Neben den bisher erwidhnten Salzen
von Kalium, Natrium und Magnesium haben
sich aus dem Meerwasser auch Calcium-
salze in betriachtlicher Menge ausgeschie- Abb. 4o0. Raumliches Sittigungsmodell
den, deren Gegenwart bei den bisherigen d°r Meerwassersalze. Nach Janecke.
Darlegungen vernachlassigt wurde. Jedoch :
vollzog sich die Ausscheidung des Calciums zum weitaus grofiten Teil als
schwerlosliches Calciumsulfat vor dem Beginn der Bildung jener anderen Salze,
und deren Ausscheidungsfolge oder Paragenese wurde, solange noch Schwefel-
siure in der Losung vorhanden war, von dem noch vorhandenen Calcium nur
wenig beriihrt, vielmehr iibten die Kali-Magnesiasalze ihrerseits Einflufl aus
auf die Art und Menge des sich ausscheidenden Kalksalzes. Dementsprechend
begegnen uns die Calciumsalze, die sich im Verband mit den iibrigen Salzen
bildeten, vorwiegend als Sulfate, als Gips, Anhydrit, Polyhalit. Anders in
schwefelsiurearmen oder -freien Lésungen. Hier tritt Calcium als gleichwertig
neben Magnesium und Kalium auf, und Calciumchloride bilden sich. Doch zeigt

- - die Seltenheit des Tachhydrits [CaCl, - 2MgCl, - 12H,0] in der Natur, daf} dieser

Fall nur ausnahmsweise eintrat. Die Kalksalze lassen sich in der entsprec}}enden
Weise wie die iibrigen berechnen und darstellen. Diese Berechnung ergibt fiir
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die Bildung aus Meerwasser bei 25° als Reihenfolge der Ausscheidung an un-
gefihren Mengen: Gips 66 9, Gips 4- Steinsalz 21 9/, Anhydrit 4 Steinsalz 61/, %/,
Polyhalit + Steinsalz 61/,°/, (nach Janecke). Daraus folgt das wichtige Er-
gebnis, dafl nicht Anhydrit, sondern Gips das erste sich bildende Kalksalz ist,
und dafl die Anhydritmassen, die uns heute im Liegenden unserer Salzlager
entgegentreten, aus urspriinglichem Gips hervorgegangen sind. Aus dem jewei-
ligen Wassergehalt zu Beginn der Ausscheidung reiner Kalksalze (73000), zu
Beginn der Ausscheidung von Kalksalz + Steinsalz (6050), zu Beginn der Aus-
scheidung von Kalisalzen (1150) sowie zu Ende der Salzbildung tiberhaupt (9oo)
geht hervor, da3 die Periode der Gipsausscheidung die iibrigen Perioden an
Dauer weit ibertraf, und daf die Periode der Bildung von Kalisalzen nur von
verhaltnisméaBig kurzer Dauer. war.

Scheinbare Widerspriiche zwischen den Ergebnissen synthetischer
. Untersuchung und geologischer Beobachtung.

Zwischen den Ergebnissen exakter physikalisch-chemischer Forschung und
geologischer Beobachtung in der Natur schienen zunachst Widerspriiche in
grofler Zahl zu bestehen. Um nur die wesentlichsten zu nennen: Kainit, der
in den theoretischen Profilen bei jeder Temperatur eine grofie Rolle spielt, fehlt
" in der primiren Salzfolge der Salzlager; die Paragenese von Steinsalz-Sylvin-
Kieserit, die auf den natiirlichen Lagerstitten als Hartsalz iiberaus weit ver-
breitet ist, erfordert eine niedrigste Bildungstemperatur von 729, also Temperatur-
verhiltnisse, wie wir sie noch nicht aus den kleinen heiflen ungarischen Salz-
seen kennen, und deren dortige Ursache — Aufspeicherung der Sonnenwirme
in ruhigen, tieferliegenden Schichten mit besonders hoher Laugenkonzentration —
fir das grofe, stirker bewegte Zechsteinbecken ebensowenig zutraf, wie die in
jenen Seen bestehende Unmoglichkeit des Eindunstens dieser konzentrierten
Lauge infolge einer dariibergebreiteten salzarmen Wasserschicht; Astrakanit,
Reichardtit, Hexahydrat, Leonit und Bischofit sind in den Zechsteinablagerungen
nicht vorhanden usw. Vergeblich suchte ‘man diese Unstimmigkeiten durch
Umwandlungen zu erkliren, die bereits bei Ablagerung der Salze eingetreten
seien, in erster Linie infolge von wiederholten Uberflutungen und teilweiser Neu-
kristallisation, sodann infolge von Laugenzufliissen aus Randgebieten oder aus
hoher gelegenen benachbarten Einzelbecken. Einzelne Erscheinungen mogen
auf diesem Wege wohl ihre Erklirung finden, so die Wiederholung von Salz-
folgen im Staflfurter und im hannoverschen Bezirk, so die Bildung eines zweiten
Kalilagers im Werragebiet. Auch die verbreitete lagenformig wechselnde Struktur

zweier Salze, die nach der Theorie sich gleichzeitig bilden und daher als kor-

niges Gemenge sich darbieten miifiten, reicht wohl in die Zeit der Ablagerung
der Salze zuriick. Hier waren es tigliche und jihrliche Temperaturschwankungen,
die ein abwechselndes Ausfallen der Salze herbeifiihrten, wo eine mittlere Tem-
peratur der gleichzeitigen Ausscheidung forderlich gewesen wire. = Aber gerade
die oben aufgezihlten und manche andere Gegensitze finden auf diesem Wege
keine Losung. Erst in den letzten Jahren ist es den vereinten Forschungen von
Physikochemikern und Geologen gelungen, auch den Weg zu weisen, auf dem
die prinzipielle Lésung der Frage nach der Erklarung der heute in den Salz-
lagern uns entgegentretenden Salze und Salzparagenesen liegt. -

Umwandlung der primar gebildeten Salze durch Temperaturzunahme.
. Inkongruentes Schmelzen der Salze.

F. Rinne hat bereits in der 19or erschienenen ersten Auflage seiner Ge-

steinskunde darauf aufmerksam gemacht, daf} sekundire Umwandlungen infolge

einer Temperaturerhdhung durch Auflagerung michtiger Gesteinsschichten nicht

e




— 153 e

ausgeschlossen erschienen, und hat solche Vorginge als thermische Metamor-
phose oder Thermometamorphose bezeichnet. Aber erst R. l.achmanns geo-
logische Beobachtungen und Schlufifolgerungen 1910 und in den folgenden Jahren
j gaben Veranlassung, sich allgemeiner mit den Kriften zu befassen, die das
| Werden unserer Salzlager beeinfluiten, und, angeregt durch Lachmann, haben
| : alsdann S. Arrhenius vom physikalisch-chemischen, E. Harbort vom geo-
logischen Standpunkt die Bedeutung des Einflusses betont, den michtige Sedi-
mentanhiufung und dadurch hervorgerufene Temperatursteigerung auf den
heutigen Charakter der Salzlagerstitten ausiiben muften. E. Janecke gebiihrt
l dann das Verdienst, den Verlauf dieser Umwandlungen, gestiitzt auf die Ergeb-
nisse eigener und fremder synthetischer Forschungen, in einzelnen, in der Natur
besonders wichtigen Fillen qualitativ und quantitativ verfolgt zu haben. Janecke
hat auch darauf hingewiesen, dafl ebenso, wie die Uberlagerung der Salzschichten
eine Umwandlung durch Tempelaturzunahme die Verringerung der Deckschichten
eine solche durch Temperaturabnahme mit sich bringe.
Die verhiltnismifig niedrigen Schmelzpunkte einer groflen Zahl der kristall-
wasserhaltigen Salze und Salzgemenge muf3ten infolge der mit der Auflagerung
weiterer Sedimente verbundenen Temperatursteigerung in mehr oder weniger
: weitem Umfange ein Schmelzen herbeifithren, wodurch in weitgehendstem Maf3e
| die Moglichkeit zu chemischen Reaktionen gegeben war, die vielfache Umwand-
lungen der urspriinglichen Salzablagerungen zur Folge hatten. Dafl diese Tem-
peraturen ohne Schwierigkeit erreicht werden konnten, leuchtet ohne weiteres
ein, wenn wir uns vergegenwirtigen, daf} die Sedimentanhdufung, die im Gebiet
nordlich der Linie Teutoburger Wald — Solling — Harz (Mitteldeutsche Festlands-
schwelle) einsetzte, z. B. im hannoverschen und norddeutschen Bezirk auf
Michtigkeiten von 5 bis 7000 m anschwoll und dafy diese einer Temperatur-
steigerung auf rund 150 bis 200° cntsprechen wiahrend zahlreiche besonders
wichtige Umwandlungsvorginge sich in einem Temperaturbexelch von 60 bis
1200 abspielen, d. h bei Temperaturen, die etwa in Teufen von 2000 bis 4000 m
gegeben sind.
Untersuchungen solcher Schmelzvorginge und iiber den Verlauf solchel
Umwandlungen smd in grofler Zahl von D’Ans, Janecke und anderen Forschern
ausgeftihrt worden und erstrecken sich sowohl auf einfache Hydrate wie auf
komplexe Salze und Salzgemenge. Bei allen diesen Vorgédngen tritt der Fall,
daf die entstehende Schmelzlésung von gleicher Zusammensetzung ist wie das
schmelzende Salz (kongruentes Schmelzen), verhiltnismaflig selten auf, das
Schmelzen von Bischofit [MgCl, - 6H,O] bei 107° entspricht genau oder doch
| sehr nahe einem solchen. Fast regelmilig weichen aber schmelzendes Salz
| und Schmelze in ihrer Zusammensetzung voneinander ab, und aus dem ur-
spriinglichen festen Salz entsteht gleichzeitig mit der davon verschiedenen Fliissig-
keit (gesittigten Lauge, Restlauge) ein neues festes Salz. Solches inkongruentes
Schmelzen bedeutet also nicht Fliissigwerden schlechthin, und die Schmelz-
temperatur ist nicht einfach Ube1gangstemperatur vom festen in den fliissigen
Aggregatzustand, sondern die Temperatur, bei der urspriinglich testes Salz, neu-
gebildetes festes Salz und Flussigkeit, alle drei verschieden Vonelnander im
Gleichgewicht sich befinden. ~ Eine geringe Anderung dieser Gle1chgew1chts-
temperatur bewirkt, daf} die Reaktion in dem einen oder in dem andern Sinne
vollstiandig verliuft, d. h. dafl das Ausgangssalz vollstindig aufgezehrt wird unter
Bildung des neuen Salzes und der gesittigten Lauge, oder dafl aus diesen beiden

. vollstindige Riickbildung des Ausgangssalzes stattfindet.

¥ Die Rolle, die die Restlauge bei solchen Vorgingen spielt, besondexs die
Frage, ob sie an den weiteren Reaktionen im System teilnahm, oder ob sie
ganz oder teilweise und bis zu welchem Grade sie dieser Teilnahme entzogen
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wurde, ist von grofiter Bedeutung. Ob das eine geschehen ist oder das andere,
wird sich in der Natur nicht mehr in allen Fillen entscheiden lassen. Wir be-
sitzen ein Mittel zur Priifung dieser Frage lediglich in der Salzparagenese, deren
genaues Studium damit von hochstem praktischen Wert wird. . Dadurch, dafs
die Moglichkeit des Einwirkens auf vorhandene Salze aber eine recht mannig-
faltige sein kann, konnen auch die entstehenden Salzkombinationen nach Art
und Menge recht verschieden ausfallen. :

Der Umbildungsprozefl unter Beteiligung der entstehenden Laugen.

Die bei der Umbildung der Salzlagerstitten wichtigsten Schmelzvorginge
sollen fir den Fall, dafl die entstehenden Laugen aus dem Umwandlungsprozefd
nicht ausscheiden, kurz besprochen werden. Als Ausgangsschichtenfolge sei die-
jenige bei 25° gewahlt.

Zunichst wird bei einer Temperaturzunahme bis 48 der vorhandene
Reichardtit [MgSO, - 7H,0] schmelzen unter Bildung von Hexahydrat [MgSO,
.6H,0] und dieses wieder bei 68° unter Bildung von Kieserit [MgSO, - H,0O].
Dadurch entstehen bereits in den liegendsten Schichten des Salzprofils Magnesium-
sulfatlaugen, durchtrinken diese und die dariiberliegenden und wirken l6send
und umwandelnd auf letztere, indem sie hier Kainit schon .zum Teil in Lang-
beinit iiberfiihren. Diese erste bereits bei tiefen Temperaturen erfolgende Laugen-
bildung erleichtert vor allem auch den spateren Laugen aus hoéheren Schichten
das Eindringen in die tieferen.

Astrakanit [MgSO, - Na, SO, - 4H,0], wie aus der Aufstellung Seite 132
hervorgeht, von 235 bis 435° Erstausscheidung, schmilzt bei einer Temperatur
von 59,4° unter Bildung von Loeweit [2MgSO, - 2Na, SO, - 5H,0], Vanthoffit
[3Na, SO, - MgSO,| und Lauge, und zwar bei vollstindigem Reaktionsverlauf
nach rechts im Mengenverhiltnis:

59:5°
Astrakanit Zﬁ 0,67 Loeweit -+ 0,26 Vanthoffit 4 0,07 Lauge.
" Ein Reaktionsverlauf nach links bei sinkender Temperatur ist natiirlich nur so-
lange moglich, als die Lauge nicht abfliefit oder abgeprefit wird. Loeweit wieder
schmilzt dann bei 110° unter Bildung von Vanthoffit, Kieserit und Losung, bei
vollstindigem Reaktionsverlauf nach der Gleichung:

Loeweit 7# 0,67 Vanthoffit 4 0,28 Kieserit - 0,05 Lauge.
Mengenverhiltnis der sich bildenden Salze und Zusammensetzung der Restlauge
lassen sich in der oben angedeuteten Weise berechnen. Letztere ist naturgemafd
stark sulfathaltig. Vanthoffit, dem wir ja in den Kalilagern ofters begegnen,
verdankt diesem Umwandlungsvorgang seine Entstehung und ist in Verbindung
mit Kieserit zu erwarten.

Kainit [MgSO, - KCl-3H,0], wie wir gesechen haben gleichfalls stets pri-
mirer Entstehung, schmilzt bei 83° in Gegenwart von Steinsalz unter Bildung
von Langbeinit [K,SO, 2MgS0,], Sylvin [KCl], Kieserit [MgSO, - H,O] und
Losung, bei vollstindigem Reaktionsverlauf entsprechend den Verhiltnissen:

: 830
Kainit -~ 0,01 Steinsalz Q 0,08 Langbeinit -+ 0,18 Sylvin 4 0,56 Kieserit 4- 0,18 Lauge
bzw. den Gewichtsverhéltnissen:
100 g Kainit + 1,2 g Steinsalz ’;ﬁ 33 g Langbeinit + 16 g Sylvin 4 22 g Kieserit
+4- 31 g Losung.

Ein Gemisch von Kainit, Carnallit und Steinsalz schmilzt bei 72° unter
Bildung von Sylvin, Kieserit und Lauge, bei vollstindigem Reaktionsverlauf ent-
sprechend den molekularen Mengen:
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0,805 Kainit + 0,195 Carnallit Zﬁ 0,63 Kieserit 4 0,21 Sylvin 4 0,16 Losung
bzw. den Gewichtsverhiltnissen: '
70 g Kainit + 30 g Carnallit 4 (0,5 g Steinsalz) ﬁ 38 g Kieserit 4- 29 g Sylvin
+ 33,5 g Lauge.

Ein solches Gemisch von Kainit und Carnallit tritt aber auch in der natir-
lichen primiren Salzfolge auf, wo zwar die beiden Salze nie gemeinsam aus-
fallen, wohl aber da unmittelbar aneinandergrenzen, wo die gemeinsamen Aus-
scheidungen Kainit — Kieserit und Carnallit — Kieserit aufeinander folgen. Die
Zusammensetzung der Restlauge bei der Kainitumwandlung entspricht im wesent-
lichen einer Magnesiumchloridlauge. Um ihre Menge kennen zu lernen, bedarf
es bestimmter Annahmen iiber den Umfang der an der Reaktion teilnehmenden
Schichten. Da ihre relative Menge, wie aus den obenstehenden Gleichungen
ersichtlich, ziemlich betriichtlich ist, kann die Durchtrinkung der Schichten mit
Lauge eine ziemlich weitgehende sein.

Sie wird aber ganz wesentlich iibertroffen durch die Laugenmenge, die
durch Schmelzen des Bischofits der hangendsten Schicht der priméren Salzfolge
bei 1179 auftritt und diesen Vorgang fiir den Verlauf der Umwandlungsvorgange
zu einem auferordentlich wichtigen macht. Wenn die bei dieser Temperatur
noch vorhandenen Salzschichten der Reihe nach durch von oben eindringende
Magnesiumchloridlaugé durchtrinkt werden, so wird hierdurch zunichst in der
ersten Schicht der Sylvin in Carnallit umgewandelt, alsdann in der zweiten der
Langbeinit in Sylvin und Kieserit zerlegt und zuletzt auch, dieser neugebildete
Sylvin in Carnallit iibergefiithrt, so dafl also das Ziel dieser Umwandlung eine
Mischung der beiden Salze Carnallit und Kieserit bildet.

Auf Seite 138 ist der Verlauf aller dieser Umsetzungen nochmals kurz zu-
sammengestellt unter Angabe der Umbildungstemperatur und der dieser Um-
bildungstemperatur bei Annahme einer geothermischen Tiefenstufe von 33 m
entsprechenden Tiefe. Das jeweils von der Umwandlung betroffene Salz ist

gesperrt gedruckt. Ausgegangen ist von dem Primidrprofil bei 25 Y

SchlieBSlich sei noch der Gips erwihnt, der allein das primare Calcium-

sulfat unserer Lagerstitten gewesen sein muf3, den wir aber heute in den tieferen
Schichten nicht mehr antreffen. Auch der Anhydrit verdankt einem inkongruenten
Schmelzvorgang seine Entstehung, indem sich der Gips [CaSO,-2H,0] bei 107°
in CaSO,-41H,0 und wohl bei weiterer Temperatursteigerung in Anhydrit um-
setzt. Infolge der geringen Loslichkeit von CaSO, besteht die abgespaltene
Loésung hier aus fast reinem Wasser, das naturgemdfl aus den benachbarten
Salzschichten Salz aufnimmt und damit fiir eine etwaige Riickverwandlung des
Anhydrits nicht mehr in Frage kommt.
: Dagegen kann diese Salzlosung zusammen mit anderen gesattigten
Laugen, die bei héherer Temperatur mit dem Anhydrit in Berithrung treten,
in der Weise auf den Anhydrit einwirken, dafl es zur Bildung von Polyhalit
[2CaSO, MgSO,-K,SO,-2H,0] kommt, "dessen Existenzgebiet mit steigender
Temperatur an Ausdehnung wesentlich zunimmt. Die Herkunft der erforder-
lichen Lauge diirfte sich in erster Linie aus dem Reichardtit: herleiten.

Die bisher behandelten Umwandlungsprozesse haben eine 'Maximaltempe-
ratur von 117° erfordert, entsprechend einer Michtigkeit der Deckschichten von
etwa 3800 m, wenn wir die im Bohrloch von Sperenberg festgestellte geother-
mische Tiefenstufe von 33 m der Berechnung zugrunde legen. Ablagerungen
von solcher Michtigkeit liegen aber gewify nicht aufler dem Bereich des Mog-
lichen, ja Stille gibt, wie bereits oben erwéhnt, fir das Niederdeutsche Becken
sogar solche von 5- bis 7000 m an. Wir missen also mit dem regionalen Auf-
treten noch weit héherer, und zwar bis auf 150 bis 2000 steigender Temperaturen
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rechnen. Bei einer Temperatur von 1679 tritt aber ein Schmelzen des in dem
Carnallit- Kieseritgemisch vorhandenen Carnallits ein unter Bildung von Sylvin,
so dafl an die Stelle jenes Gemisches ein solches von Sylvin-Kieserit treten
| wiirde. Weitere Schmelzvorginge kommen jedoch nicht mehr in Frage, denn
, das einzige noch vorhandene wasserhaltige Salz, der Kieserit, schmilzt erst
| “beirgs0%

| Abpressen der Laugen.

Abweichungen von dem hier skizzierten Verlauf.der Umwandlungsvorgange
treten besonders dadurch ein, dal es zu einer Laugendurchtrinkung benach-
barter Salzschichten nur in geringem Umfange oder #iberhaupt nicht kommt,
sondern dafl die Laugen unter der Wirkung lokaler Druckkrifte vorher abge-

| prefit werden. Solche Krifte traten einmal bereits bei den Umwandlungsvor-
gangen selbst infolge der damit verbundenen Volumvermehrungen auf, und die
zahlreichen, in den nicht geschmolzenen Salzen, im Steinsalz, im Kieserit, im
Hartsalz usw., zu beobachtenden unregelmifiigen Faltungen und Filtelungen
sind Zeugnis dafiir, zu welch - erheblichen Betrigen diese Krifte anwachsen
konnten. Sie waren ferner wirksam infolge tektonischer Vorgange wahrend der
postpermischen Faltungsperioden, deren Einflisse in den stark nachgiebigen
Salzmassen gleichfalls tiefe Spuren hinterlielen. In beiden Fillen mufite es zu
Laugenfortpressungen in betrichtlichem Mafle kommen. Deren Folge aber mufite
sein, dafl die im vorhergehenden Abschnitt geschilderten Umbildungsprozesse
infolge Laugendurchtrinkung auf die frithen Stadien beschrinkt blieben, daf}
Vermischung verschiedener Restlésungen sowie chemische Einwirkung solcher
auf andere feste Salze moglich wurden. Vorginge dieser Art konnten bei den
verhiltnismalig hohen Temperaturen zu Anderungen in der Salzparagenese
filhren, ja es konnten sich unter geeigneten physikalischen Bedingungen aus den
abgeprefiten Laugen aufs neue Salze abscheiden. So erkldrt sich wohl die Bil-
dung mancher Sylvinnester. Bei Temperaturen oberhalb 117° sind die Chlor-
magnesiumlaugen imstande, mehr und mehr Chlorkalium aufzunehmen und
konnen schlielilich bei 167" und dariiber so viel Chlorkalium geldst enthalten,
daB es bei der Abkiithlung zunichst zur Ausscheidung von reinem Sylvin und
weiterhin daneben von Carnallit kommt. Die so entstandenen Salze zeichnen sich
durch ihre chemische Reinheit aus. ‘Auch der oft betrdchtliche Druck, unter
dem die Laugen innerhalb der umgebenden Gesteinsmasse vielfach stehen, kann
fiitr den Verlauf solcher Umsetzungen von Bedeutung sein.

Die Beantwortung der Frage, ob es sich beim Anfahren von Laugen um
die Restlaugen aus den genannten Umwandlungsvoxgangen um sog. ,,Urlaugen®,
oder um Tagewisser handelt, die ihren Weg in die Salzlagerstitte fanden und
hier 16send und zerstoérend tatlg waren, ist “fir den Bergbau von der grofiten
praktischen Bedeutung, ist aber zugleich wohl eine der schwierigsten {iberhaupt
auftretenden. Zu ihrer Entscheidung bedarf es cingehender geologischer und
chemischer bzw. physikalisch-chemischer Priifung. ,,Urlaugen sind stets ge-
sittigte Losungen, die mit den das Laugenbassin umgebenden Salzen, soweit
deren Durchtrinkung stattgefunden hatte, in chemischem Gleichgewicht gewesen
waren, die aber, wenn sie erst eine Austrittsmoglichkeit gefunden haben, auf-
ihrem Wege unter den herrschenden Temperatur- und Druckverhiltnissen nicht
mehr die Fahigkeit besitzen, Salze zu lésen und zu chemischen Umsetzungen
nur in ganz beschrianktem Umfang Anlaf} bieten kénnen. Sie bieten infolge-
dessen, abgesehen von der technischen Schwierigkeit ihrer Bewaltigung, wenn /
sie in gxoﬁer Menge auftreten, fiir den Grubenbetrieb Jedenfalls keine uniiber-
windliche Gefahr. Sie sind ferner ausgezeichnet durch eine jeweils bestimmte,
konstant bleibende chemische Zusammensetzung, die derjenigen theoretisch be-
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rechenbarer - Restlaugen wenigstens anndhernd entsprechen muf}. Dagegen
weichen die auf Tagewisser zuriickzuftihrenden Losungen in ihrer Zusammen-
setzung von solchen Reéstlaugen wesentlich ab, auch unterliegen sie mehr oder
minder erheblichen zeitlichen Schwankungen. Schliefllich deutet fortlaufend
gleichmafliger Druckabfall an der Austrittsstelle auf Entleerung eines Laugen-
bassins hin. Erhohte Vorsicht ist natiirlich geboten, wo Laugen in geringeren
Teufen sowie in Verbindung mit Stérungslinien auftreten.

Riickbildung der Salze bei Temperaturabnahme.

Alle die genannten Prozesse konnen sich quantitativ in der umgekehrten
Reihenfolge abspielen, wenn durch Abtragung der Sedimentdecke oder durch
Emporsteigen der Salze in ein héheres Schichtenniveau eine Temperaturabnahme
stattfindet, vorausgesetzt, dafl die zuvor entstandenen Laugen nicht abgewandert
oder wie im Falle der Anhydritbildung, wo es sich um Abspaltung von Wasser
handelte, auf andere Weise dem System entzogen worden sind. Bei teilweiser
Abwanderung hingt es lediglich von deren Umfang ab, welche Ruckblldungen
oder Neubildungen eintreten, und es liegt auf der Hand daf} hierdurch ein
vielfacher Wechsel der Salzfo]gen und Salzparagenesen bedmgt wird. Das Fehlen
von Bischofit und die Seltenheit des Kainits in anderen als in Hutzonen sind
Zeugnis dafiir, dafl die zu ihrer Riickbildung erforderlichen Laugen nicht mehr
zugegen waren. Falls Chlormagnesiumlauge noch in hinreichender Menge in
den betreffenden Salzschichten vorhanden war, verwandelte sich bei sinkender
Temperatur der Langbeinit ganz oder zum Teil in Kieserit-Sylvin, letzterer bei
Gegenwart geniigender Laugenmenge ganz oder zum Teil in Carnallit, so daf§
letzten Endes auch dieser Vorgang auf die Bildung von Sylvin bzw. Sylvin-
Langbeinit oder von Carnallit bzw. Carnallit- Sylvin hinauslief.

Die Kenntnis der theoretischen primiren Salzfolge sowie der Gesetzmiafig-
keiten im Verlauf zahlreicher Umwandlungsvorgdnge, von denen die primiren
Ablagerungen in der Tiefe betroffen wurden, gibt uns ein ausgezeichnetes Mittel
an die Hand, die Mannigfaltigkeit der Salzfolgen und Salzparagenesen, die uns
heute entgegentritt, zu verstehen. Dazu bedarf es aber in erster Linie eines
sorgfiltigen mineralogisch-petrographischen und chemischen Studiums der Lager-
stitten, denn gerade das Auftreten der seltenen Salze, der sparlichen Reste
primdrer und frither sekundérer Bildungen, sowie von Restlaugen vermag wichtige
Anhaltspunkte zu geben iiber deren Entwicklung.

Anwendung der Umwandlungsvorgange auf natiirliche Salzgesteine.

Viele Erscheinungen, die uns bisher Rétsel waren, oder zu deren Erklarung
wir wenig wahrscheinliche Annahmen heranziehen mufiten, haben mit Hilfe dieser
neuen Gesichtspunkte ihre einfache Deutung gefunden. Die Bildung von Hart-
salz (kieseritischem Sylvinhalit) ist erfolgt bei Temperaturen oberhalb 729 aus
urspriinglichen Kainit-Carnallitgemengen, die sich bei fallender Temperatur in-
folge  Laugenmangels nicht zuriickbilden konnten. Wahrscheinlich ist sogar
Temperatursteigerung bis 1179 eingetreten und die alsdann reichlich vorhandene
Lauge abgeprefit worden. Daflir spricht sowohl das Fehlen der bischofithaltigen
Schicht im Hangenden wie auch das verbreitete Zusammenvorkommen des Hart-
salzes mit kieseritischem Halitcarnallit (Hauptsalz). Daf} bei der Ausbildung der
Textur des uns heute entgegentretenden Hartsalzes noch besondere Pressungs-
vorgange und Sammelkristallisation wirksam waren, wurde von Rinne betont.
Der Gemengecarnallit enthilt, wie oben erwihnt, Brocken von Anhydrit, Stein-
salz, Kieserit und Hartsalz in carnallitischer Grundmasse. Diese breccienartige
Struktur sowie die rdumliche Beschrinkung und die Form seines Vorkommens
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in begrenzten, in der Regel linsenférmigen Einlagerungen in Hartsalz schlieflen
eine primire Bildung aus. Die beiden letztgenannten Tatsachen sprechen auch
dagegen, daf die Entstechung bei Temperaturen um 160° erfolgte, bei denen

- der Carnallit mehr oder minder vollstindig geschmolzen sein mufite, wahrend

nur die in Bruchstiicken eingeschlossenen Salze noch fest vorhanden sein konnten,
und daf} diese Salze in die fliissige Carnallitschmelze von oben hereinbrachen.
Einer solchen Auffassung steht auch entgegen, dafl diese Salze, da die spezi-
fischen Gewichte von Anhydrit (2,06), Steinsalz (2,173), Kieserit (2,573) und
Sylvin (1,987) durchweg wesentlich héher sind als das spezifische Gewicht des
Carnallits (1,602), hitten zu Boden sinken miissen, dafl uns also eine basale
Breccienzone im Carnallit entgegentreten miifite, was jedoch nicht der Fall ist.
Wohl aber laft sich die Entstehung dieses eigenartigen Salzgesteins verstehen
durch die Annahme, dal die im wesentlichen durch das Schmelzen des Bischofits
entstandenen Laugen durch Aufnahme von Chlorkalium carnallitische Zusammen-
setzung annahmen, infolge der Wirkung von Druckkraften, die zugleich die festen
Salzschichten teilweise zerbrachen, in diese hineingeprefit wurden und bei der
spiteren Temperaturabnahme zu einer festen carnallitischen Grundmasse er-
starrten, die die verschiedenartigen Salzbrocken einschlofl. Im Einklang mit
dieser Auffassung steht auch das von Naumann beobachtete gelegentliche Vor-
kommen von Schollen geschichteten kieseritischen Carnallits im Triimmercarnallit.
Wir miissen darin Reste der hangenden Carnallit-Kieseritschicht erblicken, die
trotz der Laugendurchtrinkung und der damit verbundenen weitgehenden Um-
gestaltung ihre urspriingliche schichtige Struktur noch bewahrten.

Die wenigen bisher genau untersuchten Profile mufiten auf dtifund dieser
neuen Auffassungen mannigfache Umdeutungen erfahren, sie erwiesen aber, so-
weit dies geschehen ist, eine Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der theo-
retischen Forschung, die wohl dazu ermutigen kann, diese auch weiterhin zur
Deutung der natiirlichen Salzablagerungen heranzuziehen.

V. Die Geologie der Salzlagerstitten.
Parallelisierung der Salzhorizonte verschiedener Bezirke.

Vielleicht schon in ihrer ersten Anlage, sicher aber in ihrer weiteren Ent-
wicklung zeigten die Lagerstatten lokal so vielfache Abweichungen voneinander,
dafl von geologisch-stratigraphischen Gesichtspunkten eine Einteilung in ver-
schiedene Bezirke ebenso notwendig erschien wie von petrographischen. Die
geologische Erforschung der Salzlagerstitten sah daher eine ihrer ersten Auf-
gaben darin, die einzelnen Salzhorizonte in den verschiedenen Bezirken zu ver-
gleichen und in Beziehung zueinander zu setzen. Sie stand dabei aber insofern
einer besonderen Schwierigkeit gegeniiber, .als Organismen, die die Durchfihrung
eines solchen Vergleichens erméglichen konnten, in den Salzablagerungen so gut
wie vollig fehlten.

So blieb man denn einzig auf die Benutzung petrographischer Momente

~angewiesen. Im Salz selbst aber war der Wechsel der petrographischen Be-

schaffenheit ein zu haufiger, die #uBerlich erkennbaren Merkmale vielfach zu
sehr zufilliger Natur, als dafl man die Salzhorizonte zu einem unmittelbaren
Vergleich hitte heranziechen kénnen. Um so brauchbarer erwiesen gich manche
Salzton- und Anhydritschichten mit ihrem auf weite Erstreckung einheitlichen
Charakter und den oft ganz spezifischen Merkmalen hinsichtlich Farbe, Einlage-
rungen, chemischer Zusammensetzung und Struktur.

Als Normalprofil gilt auch heute noch das der Stafifurter Salzablagerungen,
die tektonischen Einflissen weder in dem Ausmafl ausgesetzt waren wie die
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weiter nordlich und nordwestlich gelegenen Bezirke Hannover und Norddeutsch-
land, noch auch den abweichenden Bildungsbedingungen der randniheren Ge-
biete des Zechsteinbeckens weiter im Siiden und Siidwesten unterlagen. Mit ihm
am meisten {iberein stimmen dic Salzlager des Stidharzbezirks, dessen Selbstindig-
keit Zimmermann, der zuerst einen Stafifurter und einen Werratypus in
geologischer Beziehung unterschieden hat, denn auch lediglich in bezug auf die
Ausbildung des Kalilagers anerkennt.

Das wichtigste Ergebnis der Parallelisierungsversuche der einzelnen Bezirke
ist unzweifelhaft der durch Zimmermann gefiihrte Nachweis der Identitit des
Hauptanhydrits der Stafifurter Ablagerungen mit dem Plattendolomit im hessisch -
thiiringischen oder Werragebiet, jener beiden Schichtglieder also, die fiir die
beiden Gebiete in gleichem Grade als ausgezeichnete Leithorizonte fiir die Aus-
bildungsweise der darunterliegenden Kalilager gelten. Die Untersuchung zahl-
reicher Bohrprofile und Aufschliisse in dem Gebiet zwischen Siidharz und Thiiringer
Wald hat nun ergeben, daf sich in vertikaler wie in horizontaler Richtung ein
allmahlicher Ubergang der einen in die andere Bildung vollzieht. Bohrungen,
die zundchst typisches Jiingeres Steinsalz mit eingelagertem Pegmatitanhydrit und
Rotem Salzton erschlossen, stiefen weiter im Liegenden auf unverkennbaren
Plattendolomit. Und eine Bestitigung fand diese Tatsache darin, dafl die Un-
teren Letten mit der charakteristischen Einlagerung schwacher Sandsteinschiefer-
binkchen in eigenartiger Verbindung mit dem Salzton auftraten, ein Mittelding
zwischen Unterem Letten und Grauem Salzton bildend. In horizontaler Er-
streckung aber machen Plattendolomit und Untere Letten ganz allméhlich, je
weiter man nach Norden fortschreitet, dem Hauptanhydrit und Grauen Salzton
Platz, und die dolomitischen Verunreinigungen, die in Teilen des Hauptanhydrits
bei Stafifurt und weit dariiber hinaus, bis nach Riidersdorf und Sperenberg
nachgewiesen sind, sind nach Zimmermann nichts anderes als die letzten Aus-
laufer bzw. die ersten Anzeichen des Plattendolomits. Fiir das gesamte Jiingere
Steinsalz des Staf3furter Lagers fehlt hiernach eine dquivalente Bildung in der Salz-
folge des Werratypus, diese ist’ vielmehr der Auslaugung anheimgefallen und
lediglich die Oberen Zechsteinletten sind als Riickstinde des ehemaligen Jiingeren
Salzes aufzufassen. Etwaiges Jiingeres Steinsalz im Werragebiet miifite stets
iiber dem Plattendolomit auftreten. Anderer Anffassung ist O. Grupe. Nach
ihm sind die sporadisch in Lettenschichten verteilten Dolomitknollen und Dolomit-
binkchen im Hangenden des Jiingeren Steinsalzes im Weser-Leinegebiet sowie
am Siidwestrand des Harzes Vertreter des Plattendolomits und entsprechen die
Salzlager des hannoverschen und Staflfurter Typus in der Gesamtheit ihrer
Ablagerungen dem Werratypus. €. Reidemeister kommt auf Grund petro-
graphischer und chemischer Feststellungen an Plattendolomiten des Werragebietes
und Salztonen des Staflfurter und Siidharzer Gebietes zu demselben Ergebnis,
dafl zwischen den genannten Gesteinstypen kein prinzipieller, sondern lediglich
ein gradueller Unterschied bestehe. Grupe selbst hat jedoch darauf hingewiesen,
dafl die von Reidemeister herangezogenen Griinde fiir eine solche Schlufifolge-
rung nicht zuldssig sind. Die von Zimmermann beobachteten unmittelbaren
Ubergénge des Plattendolomits in den Hauptanhydrit und der Unteren Letten in -
den Grauen Salzton diirften indessen eine sicherere Grundlage fiir die Paralleli-
sierung abgeben als die Vergleichung weit auseinanderliegender Horizonte.

Lediglich auf einen Vergleich der Schichten der ilteren Salzfolge mit denen
im Berlepsch-Schacht beschrinken sich C. Rithle und K. Brunhéver. Fiir die
Salze des Bernburger Sattels stellte ersterer vollstindige Ubereinstimmung mit
dem Profil im Berlepsch-Schacht fest. Hinsichtlich der Salzfolge im Kaliwerk
Kriigershall als Reprisentanten der Salzablagerung in der Mansfelder Mulde be-
stehen nach letzterem zwar Unterschiede gradueller Natur, z. B. das Fehlen einer
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eigentlichen Polyhalitzone und einer Kieseritzone, nicht aber solche im Typus. -
Brunhoéver kommt auf Grund seiner petrographischen Untersuchung zu dem
Schluf}, daf} zwischen dem Stafifurter Gebiet und dem der Mansfelder Mulde
wihrend der Ablagerung der Zechsteinsalze ein ununterbrochener Zusammenhang
bestanden habe.

. Die Schichtenfolge im hannoverschen Gebiet schliefit sich enger an die
Stafifurter Entwicklung an als die im Werragebiet. Beide Lagerstittentypen
stimmen in ihren Grundziigen fiiberein. - Eine dltere mit Anhydrit einsetzende
Salzfolge unterscheidet sich deutlich von einer gleichfalls durch Anhydrit ein-
geleiteten jiingeren, zwischen beide ist Grauer Salzton eingeschaltet und Letten
des oberen Zechsteins schlieBen nach oben die gesamte Schichtenfolge ab. Ein
wesentlicher Unterschied liegt bekanntlich in dem Auftreten eines oder mehrerer
Kalisalzlager auch in der jiingeren Salzfolge im hannoverschen Gebiet. Eine
ins einzelne gehende Vergleichung hat K. Beck durchgefiihrt. In den sog.
jingeren, in Jiingeres Steinsalz eingeschalteten geringmachtigen Kalihorizonten
dieses Autors erblickt jedoch E. Seidl z.T. nichts anderes als Teile des dlteren
Kalisalzlagers, die in das Jiingere Steinsalz hineingeprefit und vollkommen ab-
geschniirt wurden. Grauer Salzton und Hauptanhydrit sowie Roter Salzton und
Zwischenanhydrit (Pegmatitanhydrit) ermdoglichen die Identifizierung ohne be-
sondere Schwierigkeit, obschon auch nach Beck in der Ausbildung dieser
Schichten wesentliche Unterschiede bestehen. So gilt z. B. fiir den in drei
Abteilungen gegliederten Grauen Salzton im oberen Allertal, verglichen mit dem
durch H. Precht und W. Biltz untersuchten Staf¥furter:

Staf3furt oberes Allertal
Tonig-anhydritisch-pol.yhalitischerI , [ Tonig - magnesitischer
Tonig-sandiger Salzton | Tonig-sandiger
Tonig-magnesitischer l l Tonig-anhydritischer

Wihrend das Altere Steinsalz in Stafifurt enge Anhydritjahresringe, das Jiingere
ebensolche weiter auseinanderliegende aufweist, fehlen im oberen Allertal An-
hydritlagen im Alteren Steinsalz fast ganz, sind aber im Jiingeren um so schirfer
ausgeprigt. Schiellich sei noch auf den Unterschied in der Natur des ilteren
Kalisalzlagers hingewiesen, das in Stafurt vorwiegend aus kieseritischem Halit-
carnallit, im oberen Allertal aus kieseritischem Sylvinhalit (Hartsalz), daneben

- konglomeratischem kieseritischen Halitcarnallit (Gemengecarnallit) besteht.

Die Lagerungsformen der Salze.
Atektonische Auffassung (Lachmann).

Im Vordergrund des Interesses aber stehen seit einem Jahrzehnt in der
Salzgeologie tektonische Probleme und hier wieder vor allem andern die Frage:
Verdanken die Salzlagerstitten ihre innere und duflere Gestaltung tektonischen
oder chemischen Kriften, tangentialem Druck oder isostatischen Wirkungen?
Der Beobachtung R. Lachmanns war es nicht entgangen, daf} die Intensitat
der Faltungserscheinungen im Salzgebirge in keinem Verhiltnis stand zu der
der Stérungen im Nebengestein, ja dafl die vielfach bekannten Faltungen, Filte-
lungen, Verkriimmungen und Verschlingungen der Salzgesteine selbst bei un-
gestorter, sohliger Lagerung des Nebengesteins nicht fehlten, und dafl die
Faltungsbilder im Salz in mannigfacher Hinsicht abwichen vom Aussehen und
Charakter normaler Gesteinsfalten. Da war kein Festhalten an einem bestimmten
Streichen und Fallen, in allen moglichen Ebenen des Raumes lagen die Kurven
und Schlingen, unweit abenteuerlichster krampfartiger Windungen waren kaum
noch Spuren einer Faltung zu erkennen, kleine ILagerstittenpartien waren




kuppenférmig in ungestort gelagerte hangende Salzschichten hineingewdlbt, und
diese Aufwolbungen im Kleinen haben anderwirts wieder ganze Felderteile und
Felder betroffen. Man hatte sich daran gewohnt, alle derartige Erscheinungen
der Wirksamkeit tektonischer Krifte und der Plastizitat der Salze zuzuschreiben,
die Vorstellungen des einen und des anderen alten Geologen oder Bergmannes,
eines Volger, von Alberti, Foith, Pofepny, Ville u. a., waren lange ver-
gessen. Aus seinen Beobachtungen zog Lachmann den Schluf, daf die tek-
tonischen Bewegungen im Deckgebirge unabhidngig seien von den Sonder-
bewegungen im Salz, daf} diese tektonischer Natur nicht sein kdonnten. Diese
Eindriicke, die Lachmann zunichst von den Bewegungen innerhalb der Salz-
massen, den ,inneren Deformationen®, gewonnen hatte, dehnte er alsdann aus
auf einen groflen Teil auch der Bewegungen von Salzmassen im Ganzen, auf
sogenannte ,,duflere Deformationen®. Hier waren es die isolierten, zutage an-
stehenden oder in nur geringen Teufen erschlossenen Salzkérper, wie sie als
klassische Beispiele aus Siebenbiirgen, aus Algier und in neuerer Zeit aus
Louisiana beschrieben worden sind, die Lachmann in den Kreis seiner Be-
trachtung zog, und fiir die er in grofler Zahl Analoga fand in den Vorkommen
im norddeutschen Flachland und in- Hannover. Der stindige Wechsel im
Streichen rings um solche Salzkoérper, das sog. ,,zirkulire oder ,,regelmifig
umlaufende‘* Streichen, ein zumal in den oberen Teilen des Salzstockes meist
steiles Einfallen der Schichten, eine Aufrichtung, oder Schleppung der in
schwebender Lagerung herantretenden Nebengesteinsschichten am Salzstock,
das waren die wesentlichen Merkmale, die Lachmann als Beweis dafiir anfiihrte,
dafl auch diese Salzmassen ganz entsprechend den oben erwihnten kuppen-
formigen Aufwolbungen, nur aus ungleich gréfleren Tiefen emporgestiegen seien.
Als ,,Akromorphe‘* (Spitzen, Kuppen, Warzen) hatte einst Alberti diese Gebilde
bezeichnet, ;,Ekzeme* nannte sie Lachmann, weil sie die Erdhaut wie Ge-
schwiire durchbohrten, als ,,Salzstocke sind sie von verschiedener Seite benannt
worden, eine Bezeichnung, die auch hier beibehalten werden soll, wenn sie auch
weniger drastische Vorstellungen als jene erstgenannten einschliefit. Auf die
Frage nach den Kriften, die dieses Aufsteigen der Salzmassen erzeugten, konnte
Lachmann zundchst nur soviel mit Bestimmtheit aussagen, dafl diese nicht
tektonischer Natur sein kénnten, dafl sie vielmehr dem Salz selbst innewohnen
miilten, dafl es sich um ,autoplaste®, nicht um ,, heteroplaste Wirkungen
handle. Zunichst dachte Lachmann an osmotischen vergleichbare Krifte
(,,Pegosmose*), spiter an eine ,,Umformung durch Losungsumsatz‘¢ (Rekristalli-
sation). :
Erst im Verein mit Sv. Arrhenius wurden dann diese Vorstellungen tiber
die Ursache des Aufsteigens des Salzgebirges zu groBerer Klarheit heraus-
gearbeitet. Die inneren Deformationen werden nunmehr verursacht durch Volum-
inderungen, die ihrerseits eine Folge sind von Schmelzvorgidngen, die innerhalb
der Salze bei Temperaturzunahme infolge wachsender Sedimentbedeckung ein-
treten muflten. Mit diesen Volumverinderungen sind nach den beiden Forschern
Druckunterschiede verbunden, denen die' im Kiristallbrei eingebetteten Salz-
schichten durch Verbiegungen nachgeben. Auf das Zustandekommen der duferen
Deformationen, insbesondere der ,,Ekzembildung ist eine Reihe verschiedener
Faktoren von Einfluf. Zunichst dufern sich infolge des geringen spezifischen
Gewichtes der Salzmasse (Steinsalz — 2,16) gegeniiber den De_ckschlch.ten (2,4
bis 2,6) isostatische Krifte und erteilen den Salzmassen unter den} Gewicht der
spezifisch schwereren, sie randlich umgebenden Ggstems'massep einen gewissen
Auftrieb (,,Salzauftrieb**), dem das Salz eben vermoge semer}elchten"Beweglich-
keit zu folgen imstande ist. Ebenso wie innerhalb des Salzkorpers kénnen aber
Druckdifferenzen auch durch Einwirkung von aufien geschaffen werden. Diese
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konnen tektonischer Natur sein, sie sind aber auch, und das ist in der Regel
der Fall, in der Titigkeit des Grundwassers zu suchen. Dieses bewirkt lokale
Auflosung der Salzmassen in groferen Tiefen, die dadurch entstehenden Massen-
defekte und die infolgedessen auftretenden Druckunterschiede veranlassen jedoch
sofort eine molekulare Zufuhr. von geléstem Material aus stirker belasteten
Regionen und dessen Wiederausscheidung an den Stellen geringeren Druckes
(Rekristallisation), d. h. eine Wanderung des Salzmaterials von Losungs- zu
Ausscheidungsrdumen. Vermehrung der Angriffspunkte des Grundwassers und
Summierung seiner Wirkungen, wie sie vor allem in den hangenden Salzschichten
‘zu erwarten sein werden, fithrten zu einer Méchtigkeitsabnahme der Salzlager. Die
Folge dieses Massendefizits im Verein mit dem geringen spezifischen Gewicht
ist ein verstirktes Hinwandern gelosten Salzes zu den entstehenden Aus-
scheidungsrdumen und ein vermehrter Auftrieb. Der Salzkérper nimmt in
horizontaler Erstreckung mehr und mehr ab und wichst entsprechend in verti-
kaler Richtung. Hiufige Wiederholung dieses Vorganges fiithrt alsdann zur Bil-
dung der Salzstécke. An diesen Vorstellungen, auf deren Kritik hier nicht néher
eingegangen werden soll, befriedigen wohl am wenigsten die Annahmen {iber die
Wirkung des Grundwassers in groflen Tiefen, die Entstehung von Hohlriumen
und Druckdifferenzen sowie die Reaktion der Salzmassen auf solche durch Re-
kristallisation. Selbst wenn Wasser in gewissen Fillen zu dem Salz- und
Laugenbrei in der Tiefe Zutritt finde, so wiirde dies stets eine Massenzunahme
in einem allseitig mehr oder minder geschlossenen' Raum und damit stets eine
Druckzunahme bedeuten, der der Salzbrei schliefflich wohl durch Eindringen in
Schichtfugen, Spalten usw. nachgibe.

Tektonische Auffassung (Stille).

Im Gegensatz zu Lachmann schreibt H. Stille die Entstehung der ,,Salz-
horste* oder, um die zuletzt von Stille vorgeschlagenen Bezeichnungen zu ge-
brauchen, der ,,Salzpfeiler®, , Salzstécke'* oder ,,Salzkerne‘* ausschliefflich oder
doch ganz vorwiegend dem Wirken tektonischer Krifte zu und stiitzt diese
Auffassung durch nachfolgende Beobachtungen und Uberlegungen. Stille unter-
scheidet scharf zwischen den durch lange Zeitrdume gleichmifig wirksamen, in
weiten Sedimentations- und Senkungsgebieten sich vollziehenden epiro-
genetischen und den episodisch auftretenden orogenetischen Bewegungs-
vorgingen. Ein solches Senkungsgebiet war Mittel- und Norddeutschland zur
Zechsteinzeit fiir das aus Nordosten transgredierende Zechsteinmeer sowie fir
oszillatorische Uberflutungen aus dem deutschen Siidmeer, der Thetys. Diese
Sedimentation setzte sich fort durch die Trias, bis im Jura epirogenetische Hebung
zur Bildung der sog. mitteldeutschen Festlandsschwelle fiihrte, in deren Bereich
in der Folgezeit im wesentlichen abtragende Krifte, nur voriibergehend noch
ablagernde Vorginge wirkten. Dagegen blieb das Gebiet nordlich einer Linie
Teutoburger Wald — Harz — Solling etwa, das ,Niederdeutsche Becken®, auch
weiterhin stindig Sedimentationsgebiet. Hier lagerten sich im Lauf der Zeit
gewaltige, 5000 bis 7000 m michtige Sedimentmassen ab. Gerade diese Sedi-
mentationsrdume wurden aber andererseits in erster Linie zum Schauplatz des
Wirkens faltender Krifte in den orogenetischen Phasen, deren Stille in dem
genannten Gebiet auf Grund jahrelanger Forschungen in nachpermischer Zeit
eine ganze Anzahl feststellen konnte, die er unter dem Namen der saxonischen
Faltung zusammenfafite, und von deren Vertgjlung die nachstehende schematische
Darstellung Stilles wohl am raschesten ein Bild zu geben imstande ist (Abb. 41).

Hier im Niederdeutschen Becken, im hannoverschen-norddeutschen Salz-
bezirk, vermochten die orogenetischen Vorgénge das Salzgebirge an zahlreichen
Stellen aus jenen gewaltigen Tiefen z. T. bis zu Tage oder nahe unter Tage zu

Erdmann, Jahrbuch des Halleschen Verbandes. 10
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heben, wihrend z. B. in dem zwischen Harz und Thiiringer Wald gelegenen
Thiiringischen Becken nach Stille weniger Faltung als flichenhaft wirksame
Denudation dazu beitrug, das Salz in fiir den Bergbau noch erreichbare Teufen

gelangen zu lassen. Inan-
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Abb. 41. Schema der Verteilung epirogenetischer und Wi aus der grofiten Méch-

orogenetischer Bewegung in der Region einer Hebungsachse
des Niederdeutschen Beckens. Nach Stille. ;

tigkeit der jiingeren Salz-
folge gerade im Bereich
des spiteren Niederdeut-

schen Beckens hervorgeht, hinter der die Michtigkeiten siidlich der Linie
Harz—Solling erheblich zuriickstehen. Die Heraushebung des Salzgebirges voll-
zog sich aber keineswegs in einem einzigen zusammenhingenden Vorgang son-
dern stufenweise wihrend der oben erwihnten orogenetischen Phasen, zwischen
denen es an der allgemeinen epirogenetischen Absenkung teilnahm mit dem

Enderfolg, daff die Summe der oroge

Niederdeulsches Becker.

Niederhessen Sadhannover Nordhannover

Abb. 42. Untergrund und Faltungsform
bei der saxonischen Gebirgsbildung.
Nach Stille.

Die Punktierung im tieferen Teil des postvariscischen
Deckgebirges gibt die Lage des permischsn Salzflszes an.

netischen Hebungen die der epirogene-
tischen Senkungen tiberwog. Die Folge
dieser zeitlich und raumlich wechselnden
Hebungseffekte war aber schlieflich die,
dafy das Salz in verschiedenen geologi-
schen Zeitabschnitten die Oberfliche er-
reichte und den Wirkungen des trans-
gredierenden Meeres ausgesetzt wurde.
Dementsprechend beobachten wir heute
Transgressionen verschiedenen Alters
iiber Salzgebirge, und dafl diese transgre-
dierenden Schichten {ibereinstimmen mit
den jeweils gerade auf die orogenetischen
Phasen folgenden Ablagerungen, ist fiir
Stille ein Beweis dafiir, dafi diese
Heraushebungen des Salzgebirges aus-
schlielilich infolge der orogenetischen
Kraftaulerungen, d. h. als episodische
Vorginge sich vollzogen, nicht aber als
kontinuierliche isostatische Ausgleichwir-
kungen. So kennen wir Transgressionen
von Senon (an der unteren Oker, unteren




Aller, bei Bremen und an anderen Orten) und von Oligocin (Benther Salzhorst,
Salzhme Hildesheim—Lehrte). Nur eine solche von Unterer Kreide ist blslang
noch nicht aufgefunden, so dafl wir annehmen miissen, dafl eine Hebung bis
zu Tage infolge der kimmerischen Faltung nirgends erfol gt sei.

In bezug auf ihre Richtung wurden die Hebungseffekte wesentlich beein-
flult durch alte, im Boden bereits vorgezeichnete tektonische Linien sowie
durch die Gegenwart der alten variscischen Schollen und Massen, im Westen
des Rheinischen Schiefergebirges, im Osten der Bohmischen Masse und deren
Auslaufer, des Flechtinger Hohenzuges, des Harzes und des Thiiringer Waldes
(Bshmisch-hercynische Masse), im Norden der Baltisch-russischen Masse, die
gewissermaflen als Rahmen mehr oder minder weite Senkungsgebiete ein-
schlieen, und zwar Harz und Thiiringer Wald das® Thiiringische Becken, Harz
und Flechtinger Hohenzug das Subhercynische Becken, Rheinisches Schiefer-
gebirge und Thiiringer Wald bis Harz die Rheinische Tlefe wihrend sich im
Norden von Rheinischer Tiefe und Subhercynischem Becken das Niederdeutsche
Becken ausdehnt. Solcher Richtungen waren es vornehmlich zwei, die im Bau
der in Frage kommenden Gebiete eine wichtige Rolle spielten: die SO—NW
verlaufende hercynische und die anndhernd N—S verlaufende rheinische Richtung.
Die mit einer Verkiirzung der Oberfliche verbundene Annidherung der Bohmisch-
_ hercynischen und der Rheinischen Masse verstirkte und vermehrte die Form-
elemente rheinischer, eine solche der Baltisch-russischen und der Bohmisch-
hercynischen sowie der Rheinischen Masse die hercynische Richtung in den
zwischenliegenden Feldern. Zwar kam es in den einzelnen Teilen dieser je nach
ihrer Lage gegeniiber den Rahmen hier zur iberwiegenden Ausbildung der einen,
dort der andern der beiden Richtungen, doch blieb diese Scheidung keineswegs
eine strenge, die Wirkungsbereiche griffen teilweise ineinander iiber, {iberdeckten
sich und fithrten zu einer ,,Vergitterung* der tektonischen Linien. Insbesondere
griffen so aus dem Thiiringischen Becken hercynische Wirkungen westwirts
hiniiber in die Rheinische Tiefe, aus dieser rheinische nord- und ostwérts
hinein in das Niederdeutsche Becken, und es entstand eine am Ostrand der
Rheinischen Masse {iber Hildesheim bis zur unteren Elbe sich hinziehende Zone,
in der hercynische und rheinische Linien miteinander vergittert sind, eine Zone,
der also von den hier hauptsichlich interessierenden Gebieten Siidhannover,
Nordhannover und Liineburger Heide angehoren. In welcher Weise aber auch
noch in diesem Gebiet die eine bzw. die andere Richtung stirker betont ist,
ist aus Abb. 43 ebenso deutlich zu ersehen, wie der ursidchliche Zusammen-
hang fiir diese Tatsache, ndmlich der Einflul des nérdlichen Harzrandes, klar
hervortritt.

Diesen beiden tektonischen Richtungen, der hercynischen und der rheinischen,
entsprechen nun in den genannten Becken nicht nur zahlreiche Hebungsachsen,
sondern, und das ist hier von besonderem Interesse, sie duflern sich auch in
der unverkennbaren Anordnung der Salzriicken und Salzstocke entlang diesen
Hebungsachsen bzw. in deren Verlingerung, d. h. im Auftreten zahlreicher sog.
,,Salzlinien“. Diese Achsen sind aber nicht gleichbedeutend mit einer fort-
laufenden gleichmiBigen Heraushebung der alteren Schichten aus der Tiefe, die
Betrage solchen Aufsteigens sind vielmehr starkem Wechsel unterworfen, und
zwischen den Punkten hochster Heraushebung, den sog. ,,Achsenbuckeln‘,
liegen tiefe Einsenkungen, die sog. ,,Achsensenken. Jene sind es nun, in denen
auch das Salzgebirge der Oberflache genahelt ist. Vielfach aber gentigte erst die
Summe mehrerer Hebungseffekte, wie sie infolge Achsenvergitterung in den
sog. ,,Achsenknoten eintritt, um die fir den Abbau zuginglichen Teufen zu
erreichen, und an solchen Punkten begegnen wir dann vereinzelt inmitten jugend-
licher Schichten (Jura, Kreide, Tertidr) aufragenden Salzpfeilern.. So sehen wir

10*
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in Abb. 43, wo die Salzlinien durch gestrichelte Linien gekennzeichnet sind, wie
die Verlingerungen der hercynischen Huy-, Asse-, Elm-, Dorm- und Burbacher
Achse eine rheinisch gerichtete, an rheinische Hebungsachsen am nordwest-
lichen Harzrand anschlieffende Salzlinie schneiden, und wie gerade hier auf den
Knotenpunkten der Salzbergbau umgeht. Und solche Linien liefien sich im
Niederdeutschen Becken noch in grofler Zahl feststellen, von denen hier nur die
rheinische Linie Sehnde — Lehrte — H'einigsen—Wathlingen——Héfer—Barden—
hagen— Liineburg und- die hercynische etwa dem Lauf der Aller folgende Linie
Celle— Oldau—Wietze—Grethem — Rethem —Verden genannt seien. Die Liénge
solcher Salzlinien kann, wie aus diesen Beispielen ersichtlich, eine recht be-
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Abb. 43. Tektonische Skizze des Westrandes der subhercynischen Mulde. Nach Stille.
Mafstab 1 : 750000.

Fl. — Salzgebirge von Flachsstickheim W.-0. = Salzgebirge von ,, Wilhelmshall - Olsburg *¢
Hiv== 35 ,» Hedwigsburg D= i ,» Didderse (untere Oker)

R. = S ,» Rautheim b. Braunschweig N. — Buntsandstein des' Nufberges b, Braunschweig
Bi. = 5, ,» », Einigkeit ¢ b, Fallersleben S.w. L. = Sattelvorsprung von Lutter a. Barenberge
W= s ,» Weyhausen Rh. Sk. = Rheinische Senkungslinie Northeim - Echte usw.

trachtliche werden. Aber auch in der Struktur der einzelnen Lagerstitte, zumal

_im Streichen der Salzschichten, machen sich diese tektonischen Linien und deren
Vergitterung bemerkbar.  Dafl gelegentlich hercynische und rheinische Richtung -

sich gegenseitig auch in der Weise beeinflussen, dafi Ablenkungen der einen
durch die andere oder Herausbildung mittlerer Richtungen entstehen, dafl das
Streichen der einzelnen Salzstreifen und -pfeiler auf einer und derselben Achse
hier rheinisch, dort hercynisch ist, ja dafl sogar in einem und demselben Vor-
kommen ein Wechsel beider Richtungen eintreten kann, ist durch zahlreiche
Beobachtungen nachgewiesen. ;

Endlich aber macht sich auch in bezug auf die entstehenden Dislokations-
formen eine regionale Verschiedenheit geltend. Diese Dislokationsformen be-
stehen ganz allgemein nicht in den schematischen gleichmaflig und geometrisch
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gebauten Falten, wie sie in typischen Faltengebirgen auftreten, sondern diese
Falten werden durch Querverwerfungen in zahllose Schollen zerrissen. Der Grund
dieser Faltung mit gleichzeitiger Bruchbildung liegt wohl darin, daf3 die meso-
zoisch-kinozoische (saxonische) Faltung senkrecht wirkte zu einer ilteren (varis-
cischen), die den Untergrund Deutschlands westlich der Elbe bereits zur Ober-
carbonzeit in SW—NO streichende Falten zerlegte. Infolge dieser Zerstiickelung

Siden Oejektive F. Kongruente Faltung Ejektive Fallung Norden

Abb. 44. Reihenfolge der Haupttypen saxonischer Faltung von Siiden nach Norden.
Nach Stille.

der Sittel und Mulden erinnert das entstehende Faltungsgebiet vielfach an horst-
und grabenartige Formen. Wo nun Sittel und Mulden trotz ihrer Zerstiicke-
lung noch einigermafien gleichmiflig gebaut sind, spricht Stille von einer ,,kon- .
gruenten®, wo jedoch starke Verschiedenheit beide kennzeichnet, von einer ,,in-
kongruenten‘‘ saxonischen Faltung und unter-

scheidet in diesem letzteren Falle eine ,,dejek-
tive saxonische Faltung, wenn schmale Mulden-
zonen unverhdltnsmaflig tief eingesenkt sind,
von einer ,ejektiven® saxonischen Faltung,
wenn - schmale Sattelzonen unverhiltnismaig
hoch herausragen. Dejektive und ejektive Fal-
tung fallt er aber unter dem Begriff der , injek-
tiven* Faltung zusammen, d. h. einer , Faltung
unter gesteigertem Vortrieb einzelner Falten-
elemente*. Was aber nun besonders bemerkens-
wert erscheint, ist die regionale Verteilung dieser
Faltentypen. Diese wird am besten durch die
beiden Stilleschen Abbildungen (Abb. 44 u. 45)
erlautert. Im Siiden, in dem Gebiet, das dem
Ostrand der Rheinischen Masse vorgelagert ist,
d. h. in der Hessischen Senke, herrscht dejektive
Faltung: breite, flache oder schwach gewellte
Tafeln alterer Trias (,, Breitsittel “) werden unter-
brochen von schmalen, weit fortstreichenden
Zonen tief eingesenkter jiingerer Schichten vor-
wiegend des Muschelkalks und Keupers, lokal
auch des Juras (,, Griben*). Nordwirts an dieses
Gebiet schliefit sich ein solches, vornehmlich
Siidhannover nérdlich des Solling umfassendes,
von vorwiegend kongruentem Faltentypus an:
jingere und #ltere Schichten werden annidhernd
gleichméfig von Storungen betroffen. Endlich
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Abb. 45. Der rdumliche Zusammen-

hang zwischen den Haupttypen

saxonischer Faltung. Nach Stille.

folgt als letztes, am weitesten nach Norden vorgeschoben, ein Gebiet vorwiegend
ejektiver Faltung in Mittel- und Nordhannover: zwischen weiten, flachen bis
schwachgefalteten Tafeln jiingerer Schichten (Kreide im Suden Tertidr im
Norden) liegen schmale Zonen (,,Horste*) ilterer (Jura, Trias, Zechstemsalz) Stille
unterscheidet die oben genannten Faltungstypen geradezu als hessischen, siid-
hannoverschen und nordhannoverschen Faltungstypus. R&aumlich und formal sind
diese Typen natiirlich durch Uberginge verbunden. Fiir das Zustandekommen




der einen oder der andern Form sind nun nach Stille verantwortlich die sog.
, Mobilitdt“ der betroffenen Gesteine und ihre Position. Die Mobilitdt eines
Gesteins definiert Stille als seine Gefiigigkeit oder Nachgiebigkeit gegen oro-
genetischen Druck, spricht aber daneben auch von einer ,, Teufenmobilitdt®, d. h.
also von einer Nachgiebigkeit gegen Hangenddruck. Letztere ist fiir gewohnlich
latent vorhanden, der orogenetische Druck setzt sie erst in aktive Mobilitdt um.
Belastung, Temperatur und orogenetischer Druck, das sind die mobilisierenden
Faktoren. Aber nur der letztgenannte tbermittelt z. B. dem Salz den hohen
Grad von Faltbarkeit. Sein Zustand ist in .nicht orogenetischer Zeit wesentlich
verschieden von dem in den orogenetischen Phasen: dort ist es auch in be-
trachtlichen Teufen starr, hier kann es auch in wesentlich geringerer Tiefe sich

Abb. 46, Schematisches Querprofil durch den siidlichen Teil der Asse. Nach Harbort,

Zeichenerkldrung:

o = Mitsieres. Keuper - puos] = Oberet . om = Wiaierer Buvtsandst, = {ireger Salston
ku = Unterer Keuper mm = Mittlerer Muschelkalk Naj = Jiingeres Steinsalz Nad = Alteres Steinsalz
mu = Unterer y = Hauptanhydrit ;

mobil verhalten, sich bruchlos oder plastisch umformen. Die Position der
Gesteine, ihre gegenseitige Lage, bestimmt die Erreichbarkeit fiir den orogene-
tischen Druck. Dieser nimmt seinen Ausgang von den umgebenden Rahmen und
wird schwicher, verklingt, mit der Entfernung von diesen. Sein Einfluf} dndert sich
aber auch in vertikaler Richtung: eine starre Platte, starres Grundgebirge an der
Basis mobiler Schichten vermag einen ,,Grundschutz* (,,Basalschutz®) in ge-
wissem Grade auszuiiben. Daraus folgt, dafl z. B. die siidlichen Teile des be-
troffenen Gebietes von dem saxonischen Faltungsdruck wenig beeinflufit wurden,
da die Masse der betroffenen mobilen Schichten gering, der Basalschutz infolge
des michtigen Grundgebirges aber grof} ist, und da} ebendasselbe der Fall war *
ganz im Norden; da hier die Entfernung vom Ausgangspunkt des orogenetischen -
Druckes zu grof3 wird, daf} jedoch in einem mittleren Gebiet die Wirkung sich
am stirksten duflern muflte, oder mit den Worten Stilles: , Niederhessen ist




far den orogenetischen Druck wenig gefiigig, Nordhannover wenig erreichbar;
Stidhannover ist ausreichend gefligig und erreichbar®.

Fiir die Ubertragung dieser Betrachtungen auf das Salzgebirge sind
Abb. 42 auf Seite 146 sowie die tabellarisch zusammengestellten Erlauterungen
Stilles, deren Wiedergabe hier gleichfalls erfolgt, in hervorragendem Mafle ge-

eignet.

,,Niederhessen, ,, Siidhannover* und ,,Nordhannover* sind darin nicht

identisch mit dem geographischen Begriff, sondern umfassen die Gebiete der
entsprechenden typischen Faltungsform.

a) Niederhessen

b) Siidhannover

c) Nordhannover

~r

Starke variscische Faltung.

Salzfloz grofler Méichtigkeit

entsteht im Ausgange der
Dyas.

In Oberdyas, Trias und teil-
weise noch im Lias Teil
des Germanischen Beckens.
Danach meist Teil des
MitteldeutschenFestlandes.

Sedimentation nur bis in die
iltere Jurazeit und voriiber-
gehend wieder im Tertidr.
Denudation in langengeolo-
gischen Zeiten.

Triadische und altjurassische

Sedimente - infolge epiro-
genetischer Heraushebung
schon vor der saxonischen
Faltung z. T. wieder besei-
tigt. Auch Salzfloz vielleicht
hier und da schon wieder
ausgelaugt. Jingere Sedi-
mentation unterblieben
oder gering.

Variscisch gefaltetes Grund-
gebirge bei saxonischer
Faltung in geringerer Tiefe
(,flachgriindiges“post-
variscisches Deckge-
birge). :

Michtiges Salzfloz bei Fal-
tungindurchschnittlichetwa
1000 m Tiefe dicht iiberdem
variscischen Grundgebirge,

Starke variscische Faltung.

Salzfloz sehr grofier Mach-
tigkeit entsteht im Aus-
gange der Dyas.

Variscische Faltung nur noch

im Stiden, klingt aus im
Norden.

Salzfloz von ganz besonders

grofier Machtigkeit entsteht
im Ausgange der Dyas.

In Oberdyas und Trias Teil des Germanischen und danach
des Niederdeutschen Beckens, und zwar

randnaher Teildes'letzteren. | randferner Teil des letzteren.

Seit Ausgang des Paldozoikums fast ununterbrochen starke
Sedimentation bis zum Tertidr und z. T. auch noch in
diesem. Denudationen nur sehr lokal und im allge-
meinen nur nach orogenetischen Phasen.

Triadische und jurassische Sedimente infolge epirogene-
tischer Absenkung bei Beginn der saxonischen Faltung

noch in urspriinglicher Machtigkeit vorhanden.

Auch

Salzfléz damals wohl noch tberall intakt,

Michtige jiingere Sedimen-
tation.

Variscisch gefaltetes Grund-
gebirge bei saxonischer
Faltung in grofierer Tiefe
(ytiefgrindiges“post-
variscisches Deckge-
birge).

Sehr michtiges Salzfloz bei
Faltung in mehreren tau-
send Metern Tiefe dicht
iiber dem variscischen
Grundgebirge.

Sehr michtige jlingere Sedi-

mentation.

Variscisch gefaltetes Grund-

gebirge bei saxonischer Fal-
tung in sehr grofier Tiefe
oder gar fehlend (sehr
ystiefgrindiges“ oder
gar ,grundloses“ post-
variscisches Deckge-
birge).

Sehr michtiges Salzfloz bei

Faltung in vielen tausend
Metern Tiefe, nur im Siiden
noch dicht iiber einem ge-
falteten Grundgebirge, im
Norden iiber flachen paldo-
zoischen- Schichttafeln.

Die Punkte 1—j5 bilden die historische Erklirung fiir den unter 6 —7 erlduterten Zustand
des Bodens bei Eintritt der saxonischen Faltung.

Gesagten von selbst.

Die Anwendung dieser Vorstellungen auf das Salz ergibt sich nach dem

Das Salz ist ein im hochsten Grade mobiler Korper, es

verhilt sich daher stark ejektiv. Diese Tatsache fithrte vor allem zur Bildung
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der hannoverschen Salzhorste. ‘Stille betont ausdriicklich den Gegensatz, der
zwischen seiner Auffassung und der von Lachmann-Arrhenius besteht: nach
ihm ist das Aufsteigen des Salzes eine Folge seiner Mobilitit, nach diesen eine
Folge des geringeren spezifischen Gewichtes, nach ihm geschieht das Aufsteigen
episodisch infolge orogenetischen Drucks, nach diesen kontinuierlich infolge iso-
statischen Ausgleichs. Wenn wir uns aber vergegenwirtigen, daf} wir typische
Salzstécke auch in recht weit nach Norden vorgeschobenen' Teilen des nord-
deutschen Flachlandes z. B. bei Jessenitz und Liibtheen antreffen, so lafit das
erkennen, daf} die Natur einer schematischen Anwendung solcher Ubetlegungen,
so einleuchtend und erkenntnisfordernd sie auch sein mogen, widerstrebt, und
daf eine allzuscharfe Betonung nur des einen oder nur des andern Gesichts-
punktes den komplexen natiirlichen Vorgangen nicht gerecht wird.

Beziiglich der schmalen Griben im Gebiet zwischen Harz, Thiringer Wald
und Rheinischem Schiefergebirge (zwischen mittlerer Werra und Fulda) kommt
Lachmann auf Grund seiner Beobachtungen zwar insofern, als diese Graben
nicht tief in den Untergrund hineinreichen, sondern lediglich bis in die Deck-
schichten des Zechsteins eingesenkt sind, zu dem gleichen Ergebnis wie Stille,
indessen hilt Lachmann diese Griben fiir nichttektonischer Natur, fiir Aus- .
laugungsgriben, gebildet durch Einbruch hangender Schichten tiber ausgelaugten
Ekzemstreifen. Als wichtiges Kriterium fir die Entscheidung, ob rein tek-
tonische Griben oder Auslaugungsgriben iiber Salzaufpressungen vorliegen,
nennt Lachmann die Gravitationsmessungen mit Hilfe des Pendels, die im
ersteren Falle einen Masseniiberschufl, im zweiten ein Massendefizit anzeigen’
miissen. In der Tat soll'nach Lachmann- der groflte Teil der vom preufiischen
geoditischen Institut in Norddeutschland festgestellten Schwereanomalien (Massen-
defizite) in der Nihe von heute bekannten Salzstécken liegen.

Vermittelnder Standpunkt zwischen atektonischer und tektonischer Deutung (Harbort).

Eine in gewissem Grade vermittelnde Stellung zwischen diesen beiden
extremen Auffassungen nimmt E. Harbort ein, der sich gleichfalls in hervor-
ragendem Mafle an der Erforschung des Salzproblems beteiligt hat. Harbort
stimmt mit Lachmann {iberein insofern, als auch er die Temperatursteigerung
in grofen Teufen in Betracht zicht und den Druck ‘der Hangendschichten als
Ursache des Aufsteigens des Salzgebirges annimmt. Er bestreitet aber, und
das wohl mit Recht, daf man unter solchen Voraussetzungen noch von autoplasten
Wirkungen und von endogenen Kriften sprechen kénne. Lachmann mochte an
einer Autoplastic in dem Sinne festhalten, als er Voluménderungen und Re-
kristallisationsvorginge im Salz als die- wesentlichen Faktoren fiir Deformationen
und Ortsanderungen in den Vordergrund stellt, iibersieht hierbei aber, dafd jene
vielmehr Folgeerscheinungen der Temperaturerhhung und Druckdifferenzen dar-
stellen. Auf der andern Seite aber fait Harbort die norddeutschen Salzvorkommen
zugleich auf als die natiirliche Fortsetzung der Hebungsachsen Mitteldeutschlands
mit ihren mehr oder minder reguldren Salzsitteln und erkennt das Vorhanden-
sein von Ubergangstypen zwischen beiden an. Einen solchen erblickt er z. B.
in dem siidlichen Teil der Asse (Abb. 46) mit den stark aufgerichteten Sattel-
fliigeln aus Trias; in Siegmundshall, Thiede, Hedwigsburg usw. Nach Harbort
benutzte das aufsteigende Salz tektonisch vorgebildete, prakretazische oder noch
frither angelegte Sattel- und Hebungslinien als Stellen geringsten Widerstandes.
Und doch weicht Harbort nicht unwesentlich von Stille ab. Er ist zundchst
nicht der Uberzeugung, dafl die Gebiete stirkster Sedimentation allgemein
auch Gebiete intensivster Faltung gewesen seien. Dies treffe wenigstens nicht
~zu fiir das nordhannoversche Flachland. Nicht dieser zentrale Teil des Nieder-
deutschen Beckens, sondern die peripheren Gebiete, Harzrand, Siidhannover,
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ostfilisches Hiigelland, seien am intensivsten gefaltet. Der Untergrund der Liine-
burger Heide sei niemals der von Stille angenommenen intensiven Faltung des
jiingeren Mesozoikums unterworfen gewesen. Lediglich die Salzmassen seien ge-
faltet und hitten randlich Schollen ilterer mesozoischer Gesteine mit in die Hohe
geschleppt. Und weiterhin sieht Harbort ,,zum mindesten fiir die letste Phase
der Heraushebung der Salzmassen'* vertikalen Belastungsdruck als aufwirts
treibende Kraft an, nicht tangentialen Faltungsdruck, hilt episodisches, ruck-
weises Aufpressen der Salzmassen fiir weniger wahrscheinlich als kontinuierliches,
allmahliches. Wo an den Rindern der Salzstdcke Schollen alterer mesozoischer
Gesteine auftreten, hilt Harbort diese nicht wie Stille fiir einen Beweis von
Faltenbildung sondern fiir mit dem aufgeprefiten Salz aus der Tiefe mitgerissene
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Abb. 47. Querprofil durch einen trichterférmigen Salzstock aus dem
nordhannoverschen Flachlande. Nach Harbort.
Zeichenerklirung:
d = Diluyvium e0 = Obere | Kreids t = Trias %0 = Oberer Zechstein (Salzgebirge)
b = Tertiir ou= Untere | e y = Salzhut xm -+ zu = Mittlerer und Unterer Zechstein
Jj=Jura

Nebengesteinsschollen. Nach Harbort ist es ausgeschlossen, dafl da, wo Kreide-,
Tertidr-, gelegentlich auch iltere mesozoische Schichten (z. B. jiingere Trias bei
Liibtheen) -in fast sohliger Lagerung bis nahe an den Salzstock herantreten,
zwischen diesem und jenen Schichten noch die ganze Schichtenfolge der ilteren
Trias sowie des Jura bzw. sogar noch der ilteren Kreide Platz finden sollte,
und Bohrungen, die oft nur hundert oder wenige hundert Meter vom Salzstock
abstehen, bestdtigen diese Auffassung. Auch die Beobachtungen, daf3 an der
oberen und an der unteren Aller stark gefaltetes Salzgebirge auf obere Kreide
bzw. alteres Tertiir sogar {iberschoben wurde, und dafl die Randspalten ge-
legentlich sogar beiderseits nach dem Salzstock hin"einfallen, so daf} dieser oben
sich verbreitert, nach unten aber trichterformig verengt (Abb. 47), schlieflen die
Wirkung horizontaler Druckkrifte aus. :

Anteil der geologischen und der physikalkischen sowie chemischen
Einfliisse an der Gestaltung der Salzlagerstitten.

Es soll nun versucht werden aus diesen drei Auffassungen, die im vorher-
gehenden in ihren Hauptlinien skizziert wurden, und die alle drei auf Beob-
achtungen, z. T. sogar auf ein und dieselben Beobachtungen sich stiitzen, ein
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geschlossenes, den verschiedenen Tatsachen Rechnung tragendes Bild zu gewinnen
von dem Zustandekommen der inneren und &dufleren Form unserer Salzlager-
statten. Unzweifelhaft fest stehen zunichst die auf physikalischen und chemischen
Eigenschaften der Salze beruhenden Einfliisse: der betrichtliche Unterschied im
spezifischen Gewicht der Salze einerseits und der sie umgebenden Gesteine
andererseits, der Eintritt kongruenten bzw. vorwiegend inkongruenten Schmelzens
der Salze bei bestimmten Temperaturen und des Wiederfestwerdens bei ent-
sprechenden Temperaturen, sowie der Verlauf chemischer Umsetzungen zwischen
den fliissigen und festen Komponenten epntsprechend den gegebenen Mengen
und den bestehenden physikalischen Bedingungen (Temperatur, Druck) zwecks
Wahrung der chemischen G1e1chgew1chte Uberschreitungeri der Gleichgewichts-
zustinde diirften nur in geringem Umfang in Betracht kommen, da die Anderungen
der Bedingungen sich wohl durchweg langsam vollzogen. Auf der anderen Seite
stehen auf Beobachtungen gegriindete geologische Tatsachen, die von Einflul auf
die Salzablagerungen sein mufdten: das allméhliche Tiefersinken des Ablagerungs-
-beckens und das entsprechende Anwachsen der Sedimentdecke iiber dem Salz,
sowie die Existenz verschiedener orogenetischer Phasen, die den epirogenetischen
Vorgang unterbrachen und stérten, und deren maximale Wirkungen etwa in Stid-
hannover, im noérdlichen Harzvorland in einem fiir orogenetische Krifte gleich-
zeitig ,,gefuglgen“ und ,,erre1chbaren“ Gebiet, liegen. Dieses diirfte naturgemifd da
zu suchen sein, wo-die Masse der zur Ablagerung gekommenen Sedimente eine ge-
wisse Auflockerung (Zerrung) im Boden schuf, die das betreffende Gebiet fiir hori-
zontal wirkende Druckkrifte vorbereitete und begiinstigte. Wenn in nérdlicher ge-
legenen, also tieferen Teilen des Beckens eine weitere Zunahme der Intensitit der
Faltungserscheinungen beobachtet wird, so betrifft diese ausschliefilich das Salz.
Und gerade diese Tatsache ist m. E. ein sicherer Beweis dafiir, daf} die Last der
auf das Salz aufgelagerten Sedimente, dafl der isostatische Druck das Salz in das
hangende Gestein und in die Hohe gepreﬁt hat. In dem Mafle wie mit zuneh-
mender Tiefe der Widerstand gegen dieses Einpressen auf der einen und der
Belastungsdruck auf der andern Seite sich steigerten, mehren sich auch die Druck-
auflerungen, die inneren wie die duleren Deformationserscheinungen. ,,Erreichbar-
keit* fur orogenetischen Druck und Intensitidt der Druckerscheinungen stehen hier
in umgekehrtem Verhiltnis, es kann somit jener nicht die Ursache dieser Erschei-
nungen sein. Andererseits wird man aber annehmen miissen, dafl das Aufsteigen
des Salzes sich auf solche Stellen beschrinkte, wo Widerstandsminima bereits be-
standen, auf die schmalen Stérungszonen und Spalten, die sich in den orogene- -
tischen Phasen gebildet hatten, und die, worauf H. Cloos hingewiesen hat, lange
iber die Zeit ihrer ersten Anlage hinaus bestindig blieben. Dafl aber die orogene-
tischen Vorginge jedesmal auch das Aufsteigen der eingeklemmten Salzschmelze
in verstairktem Mafle forderten, daran ist nicht zu zweifeln. Das Salz nahm an der
allgemeinen Senkung des Sedimentationsraumes nur bis zu einem gewissen Zeit-
raum, nachher aber nicht mehr oder wenigstens nur in stark zuriicktretendem Mafie
teil, es sank nicht, wie Stille annimmt, in den epirogenetischen Zeiten schlecht-
hin und stieg nur in den orogenetischen, sondern es stieg relativ auch in jenen
und wurde lediglich in verstirktem Mafle ‘in die Hohe getrieben in diesen. Be-
trachtet man aber die von Cloos dargestellten Skizzen solcher schmaler Stérungs-
zonen, so leuchtet ohne weiteres ein, dafl dem eingeprefiten Salz reichlich Ge-
legenheit geboten war, sich in den vielfach zersplitterten Bruchzonen Raum. zu
verschaffen und Schollen tiefer gelegener Schichten mit in die Héhe zu nehmen.
Wie eng die Beziehungen zwischen dem Aufsteigen der Salzstécke und der tek-
tonischen Anlage des Gebietes waren, geht ja auch aus der Anordnung jener auf
tektonischen Linien zur Geniige hervor. Und die oben geschilderte, den Salzstock
umgebende Breccienzone mit ihren bis kubikmetergrofien Brocken des Neben-
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gesteins ist nur moglich, wenn die Zertrimmerung und Auflockerung des Neben-
gesteins durch tektonische Vorginge erfolgt und dem Aufsteigen der Salzschmelze
vorangegangen war. Diese allein hitte sich den Schichtenképfen im allgemeinen
angeschmiegt, sie aber nie in weitgehendem Mafle in kleine und grofle Bruch-
stiicke zerrissen.

Auf die mannigfaltigen Einzelformen, die alle diese Vorginge im Salz
schufen, und- beziiglich derer, wie Lachmann sich ausdriickt, es nur eine Regel
gibt: die Regellosigkeit, sowie auf ihte Anordnung soll hier nicht niher ein-
gegangen werden, ebensowenig auf die lokalen und regionalen Verschiedenheiten
im ‘Bau der Salzvorkommen, die in zahlreichen Einzeluntersuchungen nieder-
gelegt sind.

Salzspiegel.

E. Fulda stellte zuerst fest, dafl alle Bohrungen, d1e in den Tilern in
der Umgebung des Kyffhausers (Helmetal Heldrunger und Frankenhiuser Tal,
- Unstruttal zwischen Sachsenburg und Memleben) niedergebracht waren, das Stein-
salz in etwa der gleichen
absoluten Teufe erreich-
ten, und zog daraus den
Schluf}, dafl die Salze g
durch das Grundwasser

Westen _ Osten

in einer fast horizontalen g
S ; TS

ElaChe aUSgS!augtAsbellen' o Owo o beseitigtes éélzgeolrge
r nannte diese au- A (e

gungsfliche ,,Salzspiegel‘.
Die hangenden Schichten = _— ; 4 e
waren niedergebrochen 5 /()}‘ 1
und hatten sich auf den
Salzspiegel gelegt. Diese -
Erscheinung tritt indessen __— éa/zgeb”‘ge
ganz allgemein auf, sobald

| i ;
salzfiihrende Schichten so- Z /
weit gehoben werden, daf}

sie in den. Bereich des Abb. 48. Verﬂachung der Randkontur des Salzgebirges
Grundwasserspiegels oder der oberen Aller infolge Ablaugung des Salzkopfes.
dariiber hinaus gelangen. Nach Stille.

Mehr oder minder méach-

tige Massen von Gips, Anhydrit bzw. Letten, Riickstinde aus den ausgelaugten Salz-
massen, gewdohnlich als ,, Triimmergips, ,,Deckgips® oder ,,Gipshut bezeichnet,
sind dem Salzspiegel in der Regel diskordant aufgelagert (,,Ablaugungsdiskordanz*‘).
Die Oberfliche dieses Gipshutes verlduft vollkommen unregelmiflig, wenn die
Menge der im Salz eingeschlossenen Verunreinigungen starkem Wechsel unter-
‘worfen war. Im allgemeinen wird wohl eine subterrane Entstehung des Salzspiegels
angenommen. Aus-der Tatsache, daf} seine heutige Lage gelegentlich nicht mit der
des heutigen Grundwasserspiegels tibereinstimmt, geht hervor, dafl er auch einem
fritheren Grundwasserspiegel entsprechen kann. Die {iber der Ablaugungsfliche von
oben hereinbrechenden Deckschichten sind in sich vielfach zerriittet und erwecken
auch da, wo sie iiber horstartig aufragenden Salzstécken stehen, oberflichlich
den Eindruck einer Grabenversenkung (Beispiel " Allertalgraben). Auf diese Weise
werden Teile solcher Schichten tief versenkt und vor ‘Abtragung geschiitzt, die
einer solchen in ihrer iibrigen Ausdehnung vollig anheimgefallen ‘sind (vgl. Ter-
tiarschichten in Abb. 49). In welchem Mafle ein solches Hereinbrechen erfolgt,
diirfte in erster Linie von dem Mengenverhiltnis des ausgelaugten Salzes zu
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den darin enthaltenen Riickstinden, sodann aber auch von der Michtigkeit und

der Festigkeit der Deckschichten abhingen. Die Auffassung von der Art der

. Entstehung des Salzspiegels muf} natiirlich eine génzlich verschiedene sein, je

| -nachdem man sich auf den Standpunkt Stilles oder auf den Lachmanns in
i der Beurteilung der aufgeprefiten Salzmassen stellt. Betrachtet man diese als
Kerne aufgewdlbter Sittel, so hat im Gefolge solcher Aufwolbung iiber den
Grundwasserspiegel hinaus die Ablaugung des iiberragenden Salzes stattgefun-
den, und Hiillschichten sowie Sattelflanken sind entsprechend dem Grad der Ab-
laugung nachgebrochen. Den Vorgang erlautert am besten die nach Stille
wiedergegebene Abb. 48, die zugleich zeigt, wie infolge der Ablaugung der
urspriinglich ziemlich steil aufgerichtete Rand BC sich allmihlich bis zur hori-
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Abb. 49. Profil durch den Hildesheimer Wald nordwestlich von Diekholzen. Nach Stille.
MaBstab ca. 1 : 33300.

zontalen Lage BD verflachte. Die ungefihre Hohe der urspriinglichen Heraus-
hebung kann aus der Masse des Triimmergipses erschlossen werden. Daf} es
sich z. T. um recht ansehnliche Hohendifferenzen handelt, geht aus dem von
Stille angefiihrten Beispiel (Abb. 49) hervor, in dem sich aus der Zeichnung
zwischen der urspriinglichen Oberfliche des Salzes und der Oberfliche des
Gipshutes eine solche von etwa 1700 m ergibt. Bei der Annahme eines Salz-
auftriebes hingegen wandert die aufsteigende Salzmasse ganz allmihlich in das
Niveau des Grundwasserspiegels hinein und wird hier in dem Mafle, wie sie
aufsteigt, abgelaugt. Wiirde die Geschwindigkeit des Aufsteigens die der Auf-
16sung zeitweise iibertreffen, so konnte der Salzstock auch wohl zeitweise in
den Grundwasserspiegel hineinragen oder gar bis iiber Tage steigen. In diesem
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Falle konnten Verhiltnisse eintreten, die den Vorstellungen Stilles nahe kimen.
Stets aber wird das Bestreben, die Salzoberfliche mit dem Grundwasserspiegel
in Ubereinstimmung zu setzen, also gewissermafien ein Gleichgewicht zwischen
beiden herzustellen, bestehen ble1ben und LLachmann bezeichnet diese Grenz-
flaiche geradezu als Gleichgewichtsﬂéche. Schreitet andererseits die Auflésung
schneller fort als das Aufsteigen, so fithrt dies zur Bildung von Salzstimpfen an
der Oberfliche, wie sie aus dem noérdlichen Louisiana bekannt geworden sind
(5, Hcks ).

VI. Die Entstehung der priméren Salzlager.

Emer Schwierigkeit, die doch bei der Erklirung der Salzlagerstitten von
der allergréfiten Bedeutung ist, und die schon frithzeitig die Forschung zur
Annahme von Hypothesen und Theorien zwang, ist in den vorstehenden Aus-
fihrungen noch nicht gedacht worden, namlich des Widerspruchs zwischen
dem Mengenverhiltnis der im Meerwasser iiberhaupt geldsten Salze und jenem
der in unsern Zechsteinsalzlagern tatsichlich abgelagerten Salzgesteine. Wenn

.wir an den beiden Voraussetzungen, daf} die Zechsteinsalze die Losungsriick-

stinde eines urspriinglichen Meeres darstellen, und dafl die Zusammensetzung
des Meerwassers in vergangenen geologischen Zeitrdumen nicht wesentlich ver-
schieden war von der heutiger Meere, festhalten, so ergibt sich aus nachstehen-

der von E. Erdmann berechneter Tabelle, in der die eingeklammerten Zahlen |

bei Beriicksichtigung des liegenden Anhydr1ts gelten, folgendes Bild dieser Mengen-
verhiltnisse:

Meerwassersalze | Staffurter Salze | Salze in 9, der

Michtigkeit Michtigkeit Meerwassersalze
m m %

Anhydrit . 3,369 5,71 (20,41) 169 (606)

Steinsalz . 100,000 100,00 100
Kieserit . 7,166 4425 31
Catnallit s Jant i 00 s 13,988 4,68 33
Bischefit = 2% 3 ol 23,526 — —

D. h. die natiirlichen Ablagerungen fithren an Steinsalz die dreifache, an Anhy-

-drit mindestens die sechsfache Menge der Riickstinde aus verdunstetem Meer-

wasser. Die Ursachen dieser Abweichungen kénnen nur darin gesucht werden,
daf} entweder Zufliisse von Losungen stattfanden, die wesentlich reicher waren an
Calciumsulfat als das Meerwasser, oder aber, dafl die an den leichtldslichen
Chloriden und Sulfaten von Magnesmm und Kalium angereicherten Endlaugen
Gelegenheit fanden zu teilweisem Abflieen, oder schliefilich, dal beide Faktoren
gleicherweise wirksam waren.

Weniger zur Begriindung dieses Mifverhaltnisses als zur Erklarung der Machtig-
keit der Salzablagerungen tiberhaupt hatten G. Bischof und nach ihm C. Ochsenius
einen zunichst unvollstindigen Abschluf der gewaltigen, vom Ural bis nach
England und Holland und vom Fuf} der Skandinavischen Gebirge tief hinein
in die Rheinische Tiefe bis zum Neckar etwa reichenden Meeresbucht vom
offenen Zechsteinmeer durch Sandbinke bzw. durch eine ,,Barre“ annehmen zu
miissen geglaubt. Diese zwischen Bucht und Ozean geschobenen Riegel sollten
vom Meeresgrund soweit aufragen, dafl nur zur Zeit der Flut oder auch stindig
ein Meerwasserstrom dariiber hinweg in die Bucht gelangte, dessen Stirke dem
Grad der Verdunstung entsprach. Zu einem bestimmten Zeitpunkt, und zwar
nach der langen Ausscheidungsperiode von Calciumsulfat und von Steinsalz, wurde
der Verschluf ein vollstindiger und schritt die Verdunstung bis zur Ausschei-

—
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dung der Kali- und Magnesiasalze vor. Eingewehte Tonmassen breiteten sich
schlie@flich schiitzend {iber den erstarrten oder erstarrenden Salzbrei, bis aus
irgendeinem Grunde die Barre barst, das Meer einbrach und eine Wieder-
holung des ganzen Vorganges einsetzte. Auf diese Weise liele sich wohl das
Auftreten einer groflen Machtigkeit der Salzablagerung auch bei geringer Becken-
tiefe sowie einer mehrfach wiederholten Salzfolge erkliren, nicht aber die be-
stechende Abweichung im Mengenverhéltnis der Salze. Bei ausschliefilichem
Zuflufl normalen Meerwassers miifite das Verh#ltnis der ausfallenden Salz-
mengen stets dem der im Meerwasser gelésten Salze entsprechen.

Anders verhilt sich die Sache, wenn neben dem Zustrom normalen Meer-
wassers die Moglichkeit eines Riickstroms aus der Bucht voriibergehend oder
dauernd gegeben war. Unter dieser Voraussetzung hat neuerdings O. Krull
eine Erklarung fiir das Mengenverhiltnis der Salzablagerungen gegeben. Krull
~verweist hierbei auf die Bedingungen, wie sie an der Strafle von Gibraltar und
an anderen Meerengen bestehen und zwischen teilweise abgeschniirten Meeres-
teilen und offenem Meer wohl die Regel bilden. Im Mittelmeer ist offenbar die
Verdunstung starker als der Zuflufl an Siifiwasser, da sein Salzgehalt 3,96 g im
Liter betrdgt gegeniiber 3,6 g im Liter des Atlantischen Ozeans. Die Folge ist
eine geringe Senkung des Wasserspiegels gegeniiber dem des Ozeans und das
Auftreten eines Oberflichenstroms vom Ozean in das Mittelmeerbecken. Die
Verdunstung der obersten Wasserschichten fithrt zur Erhéhung der Konzentration

und damit zur Zunahme des spezifischen Gewichts. Die spezifisch schwereren

Wasserschichten sinken tiefer und strémen nach Krull entlang der der Meerenge
vorgelagerten ,,Barre* in das spezifisch leichtere Ozeanwasser ab. Durch diese
abwirts und ozeanwirts gerichtete Bewegung bestimmter Wasserschichten ent-
steht eine Unterstromung, die dauernd konzentrierteres Salzwasser dem Ozean zu-
fithrt. Dieser Vorgang vollzieht sich auch noch, wenn die Konzentration im
abgeschniirten Becken weiter fortschreitet und wenn schliefllich Sittigung an
Calciumsulfat und weiterhin auch an Steinsalz eintritt. Dies war in der einstigen
Zechsteinbucht der Fall, Durch den stindigen Zustrom normalen Meerwassers
und den Abfluff konzentrierter Magnesia- und Kalilaugen blieben diese Sitti-
gungspunkte einerseits geniigend bestidndig, die Calciumsulfat- und Steinsalz-
mengen andererseits gentigend grof3, daf} sich michtige Gips- und Steinsalzlager
bilden konnten, bevor es zur Sittigung und Ausscheidung von Kali- und Magnesia-
salzen kam. 'Diese trat ein, wenn die Verdunstung wesentlich stirker wurde
als der Zustrom, bzw. wenn dieser mehr und mehr abnahm oder gar véllig
unterbunden wurde. Das Verhiltnis der verdunstenden zur strémenden Wasser-
menge regelte die Art der Ausscheidungen, Temperaturschwankungen konnten
sie zeitweise beeintrachtigen. Die geschilderten Stromungsverhiltnisse an der
Meerenge von Gibraltar und deren Ursachen waren bereits Ochsenius bekannt,
ohne dafl er sie zu einer Erkldrung des Mengenverhiltnisses der Salze heran-
gezogen hitte, auf die er nirgends eingeht. Ochsenius betont vielmehr aus-
driicklich, da die Salzbucht wihrend der ersten Phasen der Salzbildung sicher
abflufflos war und erst wihrend der Bildung des Anhydrithutes die Bittersalze
tiber die Unterkante der , Barre® entlief.

: Joh. Walther wendet gegen die Barrentheorie von Ochsenius ein, daf}
eine ,,Barre®, wie sie Ochsenius annahm, d. h. eine Barre, die eine tiefe
Meeresbucht periodisch schliefe und &ffne, weder in der Gegenwart irgendwo
existiere, noch aus geologischen Profilen je bekannt geworden sei. Walther
hilt daher ihre Annahme fiir nicht zuldssig. Er erblickt vielmehr in den klima-
tischen Verhiltnissen, in der Existenz eines kontinentalen Wiistenklimas, sowie
in der AbfluBSlosigkeit des Gebietes die wesentliche Bedingung fiir die Bildung
der Salzlager der Zechsteinzeit, die ganz analog den Salzbildungen in rezen-
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ten Wiistengebieten verlaufen mufite. Sie setzte damit ein, dafl zur oberen
Zechsteinzeit die Verbindung zwischen der grofien Meeresbucht und dem offenen
Ozean unterbrochen wurde, und daf} unter dem Einfluf des Wiistenklimas das
Wasser in diesem Becken rasch verdunstete. Hierbei kam es zunichst zur Aus-
scheidung von Kalksalzen, an die sich eine solche von Steinsalz anschlof3.
Calciumsulfat und Steinsalz bedeckten in den Randgebieten des Beckens aus-
schlieBSlich den Boden, wihrend sich die immer konzentrierter werdende Rest-
lauge, in der sich die Kali- und Magnesiasalze des gesamten Beckens befanden,
mehr und mehr nach dem Beckentiefsten oder, da wir eine Gliederung des
Bodens in eine groflere Zahl von Einzelbecken annehmen kénnen, in diese zuriick-
zog. Gewaltige Regengiisse nahmen dann aus den Randgebieten Calciumsalze und
Steinsalz auf und fithrten sie in Sturzbichen den tiefen Einzelbecken zu, ver-
einigten sich hier mit den konzentrierten Laugen und verdiinnten sie, und es
kam hier zu einem erneuten Einengungs- und Ausscheidungsprozef. Auf die
Frage des Mengenverhiltnisses in den so entstehenden Salzlagern geht Walther
nicht ein, wesentlich fiir ihn sind, um es nochmals hervorzuheben, lediglich die
Feststellungen, dafl eine ,,Barre® im Sinne von Ochsenius weder besteht noch
erforderlich ist, daf} ein kontinentales Wiistenklima die Bedingung fiir die Salz-
bildung ist, und daf} wir diese in den rezenten Wiisten noch heute beobachten,
und diese Feststellungen Walthers bestehen auch bei dem heutigen, fortgeschrit-
tenen Stand unserer Kenntnis von der Bildung und Umbildung der Salzlager-
statten voll und ganz zurecht.

Dagegen geht E. Erdmann, der sich von der chemischen Seite mit der
Frage eingehend befafite, von dem Mengenverhiltnis der Salze aus, auf dessen
mangelnde Ubereinstimmung er wohl zuerst hingewiesen hat. Erdmann nimmt
gleichfalls eine vollstindige Unterbrechung der Verbindung zwischen Becken und
Ozean sowie eine vollstindige Kristallisation der in diesem Becken in Lésung
befindlichen Salze an. Erst dann entstanden in dem weiten Salzgebiet durch
tektonische Vorginge einzelne Depressionen, in die alsdann unter andauerndem
Sinken die Gewisser , die salzigen Riickstinde des fritheren Binnenmeeres in
gelostem Zustande auf ein verhiltnisméBig kleines Gebiet zusammenfithrten.
Auch bei dieser Vorstellung konzentrierten sich die gesamten leichtléslichen
Salze naturgemafl im Beckentiefsten, wihrend ringsum erheblich weitere Gebiete
ausschliellich mit Steinsalz und Calciumsulfat bedeckt waren. 5

Fir die Beantwortung der Frage, ob sich auf diesem Wege das Uberwiegen
von Calciumsulfat und Steinsalz erkliren l4Bt, ist nun entscheidend die Lage
der entstehenden Einzelbecken in bezug auf das urspriingliche Beckentiefste.
Waren jene mehr randlich angeordnet, dann ist es wohl denkbar, daf} die Zu-
flisse aus einem Entwisserungsgebiet stammten, in dem lediglich oder doch
stark iiberwiegend Calciumsalze und Steinsalz abgelagert waren, wihrend leicht-
16sliche Salze nicht oder nur in ungleich geringerem Mafe zugefithrt wurden.
Lagen jene aber selbst im bisherigen Tiefgebiet, d. h. in dem Gebiet, in dem
bereits die Konzentration und Kristallisation der leichtloslichen Kali- und
Magnesiasalze erfolgte, dann muflte jede weitere Senkung in erster Linie diese
leichtloslichen Salze sammeln und das Verhiltnis von leichtléslichen zu schwer-
18slichen Salzen stets weiter zuungunsten der letzteren verschieben. In diesem
Falle miifite es also notwendigerweise auch zur Bildung von Lagerstitten kommen,
in denen das Mengenverhiltniss der Kali- und Magnesiasalze zu Anhydrit und
Steinsalz das umgekehrte ist wie in den Stafifurter Ablagerungen. Unsere heu-
tigen geologischen Erfahrungen reichen aber nicht aus, um iiber die Verteilung
der Einzelbecken und ihr Verhiltnis zum urspriinglichen Muldentiefsten be-
stimmte Aussagen zu machen, und ebensowenig sind wir iiber die Mengen-
verhiltnisse der Salze im Gesamtgebiet der Zechsteinsalzablagerungen genau
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untercichtet. Es wire daher zum mindesten sehr hypothetisch, eine ausschlief3-
lich oder vorwiegend randliche Anordnung der Einzelbecken fiir die Erkldrung
des abweichenden Mengenverhiltnisses der Salze heranzuziehen.

Auch M. Rézsa geht von der-Annahme eines urspriinglichen grofien, vom
offenen Ozean abgeschlossenen Beckens aus und erklart die Michtigkeit - der
Steinsalz- und Anhydritablagerungen durch Zusammenziehen der ausgeschiedenen
Salze aus dem Bereich ausgedehnter Flachen nach den Tiefgebieten des Beckens.
Eine Zergliederung des Beckens erfolgte wihrend des Eintrocknungsprozesses
in der Weise, dafl einzelne Beckenteile sich senkten, andere gehoben wurden.
Zur Erklarung der verschiedenen Ausbildung der Salzablagerungen in den ver-
schiedenen Becken nimmt nun Rézsa an, dafl der Einengungsprozeff in den
Einzelbecken verschieden weit vorgeschritten war, dafl sich also in einem Becken
z. B. die Lauge bereits vollkommen verfestigt hatte, wihrend sie in einem be-
nachbarten noch zum grofien Teil fliissig war, und daf jetzt eine Hebung des
- zweiten Beckens von solchem Ausmaf eintrat, dafl die Lauge in das Nachbar-
becken abfliefen konnte. Auf diese Weise mochte Rézsa z B. die relativ
groe Machtigkeit des Anhydrits im Staf3furter und seine relativ geringe Machtig-
keit im Siidharz-Bezirk erkliren. Im ersteren miifiten Laugen leichtlslicher
Salze abgeflossen; im zweiten solche hinzugekommen sein. Abgesehen davon,
daft die Erklirung besonders machtiger. Kalilager durch Zuflufl an Magnesium-
chlorid stark angereicherter Restlaugen uniiberwindlichen Schwierigkeiten be-

gegnet, diirften auch gegen die tektonischen Vorstellungen gewichtige Bedenken-

zu erheben sein.

Auf Grund der vorstehenden Erdrterungen ergibt sich flir die urspriing-
liche Ablagerung der Salze folgendes: Die Ablagerung der Salze vollzog sich in
einem grofien Meeresbecken, das mit dem offenen Ozean an einer oder an
mehreren Stellen durch schmale Zugangsstrafien zunichst in Verbindung stand.
Voraussetzung dafiir, daf es zur Ausscheidung von Salzen iiberhaupt kommen
konnte, war, wie dies besonders von Joh. Walther betont wurde, ein konti-
nentales Wiistenklima im Bereich dieses Meeresbeckens. Dieses Klima bewirkte
eine starke Verdunstung des Wassers an der Oberfliche, eine zunehmende
Konzentration der Salze in den oberen Wasserschichten war die Folge. Sie
wurden spezifisch schwerer und sanken unter. Der durch die klimatischen Ver-
haltnisse bedingte Mangel an Siifiwasserzufliissen forderte diese Vorgange. Auf
diese Weise mufite allmahlich das spezifische Gewicht des gesamten Meeres-
beckens ansteigen., - Da zwischen dem fortgesetzt schwerer werdenden Becken-
inhalt und dem spezifisch leichteren Ozeanwasser sich isostatisches Gleichgewicht
cinstellen muflte, trat notwendigerweise eine Niveaudifferenz zwischen beiden
Wasserspiegeln ein; der Wasserspiegel im Becken mufite niedriger stehen als
im Ozean. Es entstand eine beckenwirts gerichtete Oberstromung. In der Tiefe
aber mufiten'da, wo Beckenwasser und Ozeanwasser einander berithrten, die salz-
reichen, abwirts sich bewegenden Wasser in die salzirmeren hineindiffundieren,
d. h. ozeanwirts abwandern. Es entstand eine ozeanwirts gerichtete Unterstrd-
mung. Und zwar mufite diese Unterstromung sich einstellen ganz ohne Riicksicht
darauf, ob der Verbindungsstelle eine Schwelle vorgelagert war oder nicht. Eine
Barre in der Form, wie sie Ochsenius annahm, ist, ganz entsprechend der
Auffassung Walthers, auch bei der hier vertretenen Auffassung weder zur Er-
klirung der Salzbildung erforderlich, noch auch nach den bisherigen Beobach-
tungen und Erfahrungen wahrscheinlich. Es diirfte iberhaupt zweckmifig sein,
die Begriffe Barre und Schwelle scharf zu trennen und ersteren auf die Fluf3-
miindungen vorgelagerten Untiefen zu beschranken. Zwischen Becken und Ozean
kann es sich nur um auftretende Bodenschwellen handeln. Aufler den oben-
genannten Ursachen sind aber auch Ebbe und Flut sowie Windstau von erheb-
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lichem Einflufl auf die Stromungsverhiltnisse. Zu einer bestimmten Zeit erfolgte,
wohl durch tektonische Vorginge, eine Abschniirung des Beckens. Diese diirfte
nicht sofort eine vollkommene und endgiiltige gewesen sein, Ebbe und Flut,
starker Windstau, Sturmfluten diirften wohl noch lange einen teilweisen Aus-
tausch der Gewdsser ermdéglicht haben. Aus der Summe dieser Stromungen
erkliren sich, wie dies von Krull geschehen ist, zwanglos Menge und Mengen-
verhiltnis der Salze in unseren Lagerstitten, erkldrt sich vor allem die Mach-
tigkeit von Anhydrit und Steinsalz gegeniiber den Kalisalzen. Der Boden des
Beckens hat aber unzweifelhaft bereits beim ersten Eindringen des Meeres eine
reiche Gliederung besessen, die vor allem bestimmt gewesen sein diirfte durch
die alten Gebirgsriimpfe, den Harz, den Thiiringer Wald, den Flechtinger Héhen-
zug, das Rheinische Schiefergebirge usw. Daf} -auch wihrend und unmittelbar
nach der Ablagerung tektonische Krifte wirksam waren, ist anzunehmen. Ihre
Arbeit macht es neben der langsam fortschreitenden Senkung des Beckens auch
begreiflich, dafl es zur Widderholung des Meereseinbruchs kam, auf die wir
aus der jeweils mit erneuter Anhydritablagerung einsetzenden Wiederholung der
Salzfolge schlieen miissen.
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