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Erforschung des Erdinnern.
Von Bergwerksdirektor FR. W. LANDGRAEBER,
Aubing-Miinchen.

(EBingeg. 30. Juni 1926.)

Mit Hilfe indirekter Methoden gelang es dem Phy-
siker Jolly das mittlere spezifische Gewicht der Erde
55 zu bestimmen. Nun besitzen bekanntlich die
Gesteine der &duflerén Erdhiille nur ein spezifisches
Gewicht von 2,7—3. Hieraus wurde gefolgert, dafl
der Erdkern im wesentlichen aus schiweren Metallen, wie
Uran, das auf der ganzen Erde auf 60 Billiarden Tonnen
geschiitzt wird, oder Thorium, mit insgesamt 180 Billiar-
den Tonnen, besteht. Goldschmidt schlofl aus der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Erdbebenstéfien, daf
iiber dem aus Schwermetallen bestehenden Erdkern vom
spezifischen Gewicht 8—9 eine Schieht vorhanden ist, die
aus Verbindungen von Metallen mit Schwefel und Sauer-
stoff vom spezifischen Gewicht 5—6 gebildet wird. Die
Grenze des Erdkerns befindet sich bei etwa 2900 km, und
die der dartber lagernden Massen bei rund 1200 km.
Die duflere Erdhiille besteht aus Verbindungen leichter
Metalle mit Kieselsiure, den Silicaten, Bedingt durch
das Gesetz der Schwere bei der Krustenbildung der
Erde im Verlauf der Jahrmillionen unterscheiden wir
nach dem Geselz der ,,chemischen Gleichgewichtslehre®
von Tamman, die auf der Goldschmidtschen
Theorie aufgebaut ist, in dem heutigen Erdzustand zu
unterst feurigfliissige Massen von 2000—3000° TUm
diese herum liegt mit durchschnittlich 1500° die so-
genannte Sulfidschicht und auflen die sogenannte
Gesteinshiille. Diese Sonderung in das Dreischichtien-
system entspricht vollkommen den Erfahrungen der
metallurgischen Schmelzvorginge. Seit Beginn der
Krustenbildung sind nach Lord Kelvin einige hundert
Millionen Jahre vergangen. Nach neueren Ansichten, die
sich aus dem Zerfall von Uran- oder Thoriummineralien
aufbauen, schliefit man auf 1500—3000 Millionen Jahre
seit Bildung der festen Erdkruste, wihrend das gesamte
Alter der Erde, das heifit seit der Losiésung von der
Sonne auf 3 Milliarden Jahre geschitzt wird.

Im wesentlichen denkt man sich den gesamten Erd-
korper zusammengesetzt aus rund 40 % Eisen, 27 % Sauer-
stoff, 14 % Silicium, 9 % Magnesium, 3 % Nickel, 2 ¢ Cal-
cium, 1,8% Aluminium, ferner aus Natrium, Schwefel,
Kobalt, Phosphor, Mangan, Kohle (0,04 % ), Titanium und
anderen Stoffen, deren Menge zwischen 0,4 und 0,02 %
schwanken. Die erstgenannten sieben Elemente umfassen
08 % des Erdkorpers. Metalle, wie Plaiin, Gold, Silber,
Kupfer, Zinn, Blei und Zink, machen im Erdkoérper nicht
mehr als 0,02 % aus.

Von allen Schichten interessiert uns am meisten die
Silicathiille der Erde. Trotz der hervorragenden Leistun-
gen moderner Technik sind wir mittels Bohrungen noch
nicht tiefer als bis zu 2200 m vorgedrungen. Bohrungen
sind jedoch nur als Nadelstiche zu betrachten, die iiber
die Zusaminensefzung des Erdinnern nur bedingten Auf-
schlufi geben koénnen. In der Praxis sowie fiir unsere
Volkswirtschaft ist es ein Haupterfordernis, zu wissen, wie
sich der tiefere Untergrund zusammniensetzt, und wo sich
nutzbare Minerallagerstitten oder breunnbare Rohstofie
befinden. Ferner miissen wir wissen, in welchem Um-
fange diese anstehen. Auller dem Bergbau haben Land-
wirtschaft, Tief-, Wasser- und Eisenbahubau ein erheb-
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liches Interesse an der Erforschung des Erdinnern, sei
ez zur Erkundung des Bodens nach mergel-, tonhaltigen
oder wassertragenden Schichten, zur Untersuchung von
Baugriinden, zur Trassierung von Tunnels oder Kaniilen
sowie zur Anlage von Stauwerken. Wasserarme Land-
striche und Wiistengebiete bediirlen der Aufsuchung
etwa vorhandener Wasserstrome und ihrer Verteilung.

Das &lteste Instrument zur Erforschung ist die
Wiinschelrute, die bei allen Vilkern seit der Antike als
Erzspiirerin urid Quellenfinderin eine hervorragende
KRolle spielt. Aufzeichnungen in der Bibliothek zu Ninive
kiinden von einer Goéttin als ,Herrin des magischen
Stabes“. Der wasserschaifende Stab des Moses diente
zum Herzaubern von Quellen. Im Alten Testament klagt
Hosea Kap. 4, 12: ,Mein Volk fragt sein Holz, und sein
Stab soll ihm predigen.“ Wir finden ferner im Altertum
dieses wunderbare Instrument, das ungehobene Reich-
timer im Schofie der Erde aufzuspiiren vermag, sowohl
bei den Friesen, den Russen, den Feuerlindern als auch
Lei den Germanen. Im Nibelungenlied wird ein ,,Riite-
lein aus Gold™ erwiahnt. Au@er Hasel-, Weiden-, Eschen-
und Kreuzdornzweigen werden Ruten aus Metalidraht
beputzt.  Letztere bezeichnete man it dem Namen
Schlagrute, Springrute und Feuerrute. Im Laufe der
Jahrhunderte sind eine grofie Anzalil von Theorieq iiber
die Ursache des Ausschlagens von Rhabdoszweigen
(Rhabdomant = Rutenginger, Rhabdomantie = Wahrsagung
der Wiinschelrute) aufgestellt worden. Die Wiinschelrute
hat zwar eine vieltausendjihrige Geschichte, aber keine
Entwicklung. Die Fiahigkeit des Menschen als Ruten-
génger ist stdndig im Abnehmen begriffen. Die ersten
wissenschaftlichen Arbeiten stammen aus dem 15. Jahr-
hundert. Im Jahre 1420 wurde erstmalig ein Bild in
einer Osterreichischen Zeitschrift gebracht. 1430 er-
wihnte sie der Bergmeister A. de Solea zn Goslar am
Harz. Th. Paracelsus (1493—1541) erwihnte ihren
Gebrauch bei Bergleuten, spricht ihr aber gleichzeitig die
Berechtigung ab, als Hilfsmittel zum Aufsuchen von Lager-
stitten zu gellen. Schon frithzeitig entspann sich eine
grofle Gegnerschaft zwischen Geologen und Rhabdoman-
ten. Der Mineraloge und Altmeister des Bergwesens
Agricola (1490—1555) lehnt sie ebenfalls ab. Im
Gegensatz zu Agricola war der Dichier und Bergrat
Goethe ein begeisterter Anhiinger des ,magischen
Reis“, wie er sie selbst nannte. Eine abfillige Kritik
iibte der Berghauptmann Léhneys im Jahre 1617.
Weitere zuriickweisende Urteile liegen vor von R 81er
um 1700 und von Delius aus dem Jahre 1773. Letz-
terer schrieb: ,,Daf} ein verniinftiger Manu, der die Natur
kennt, von dergleichen betriigerischen Fabelpossen un-
moglich etwas halten kann.“ Hingegen war der be-
kannte Naturforscher K. v. Reichenbach (1788 bis
1869) ein eifriger Verfechter der damals abgewiesenen
Wiinschelrute. Gegen die Wiinschelrute sprach sich im
Jahre 1875 Fr. Marx aus. Allgemein lifit sich beob-
achten, wie von den erscheinenden Schriften iiber die
Wiinschelrute eine fiir und drei gegen sie waren. Im
19. Jahrhundert galt die Rutengiingerei fast allgemein als
tiberwunden. Wer sich win die Jahrhundertwende mit
diesem Problem befafite, tat es meist im stillen, um sich
nicht ldcherlich zu machen.

Es muB leider zugegeben werden, daf3 viel Schwindel
mit der Wiinschelrute getrieben worden ist. Die er-
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zielten Erfolge waren in vielen Féllen hiufig ' reiner
Zufall.

In der Jetzizeit ist es anders geworden. Das Ritsel
dieses Instrumentes des ,modernen Schatzgribers* be-
schiftigt die Gelehrten mehr und mehr. Es sind auch
bereits eine ganze Anzahl Theorien aufgestellt, die der
Losung des Problems immer nidherkommen. Es bricht
sich allenthalben die Auffassung Bahn, dafl ein guter
Wiinschelrutengénger in gemeinsamer Arbeit mit Geo-
logen und Bergleuten Erspriefiliches leisten kann.

Bislang erforderte die Erforschung des Erdinnern
umfangreiche Voruntersuchungen durch langwierige Be-
gehungen der zu erforschenden Gebiete durch Geologen.
Bestimmte Anzeichen an der Erdoberfliche gaben wert-
volle Fingerzeige fiir die Schiirftitigkeit. Bei Eisenerz-
lagerstitten deutete der sogenannte ,Eiserne Hut“, bei
Zinklagerstitten das Galmeiveilchen, bei Salzlagern die
Solequellen, und bei Gold das im Flullauf angeschwemmte
Gold auf das Vorhandensein der betreffenden Natur-
schiitze. Verborgene Erzginge werden der Fachkunst
durch sorgfiltige Beobachtungen von Naturerscheinungen
an BiAumen mit blauen und bleifarbenen Blittern im
Friihjahr sowie durch unnatiirlich gefiarbte obere Aste
und gegabeltem Stammholz und letztlich durch Verdorren
und Entwurzeln von Biumen verraten. Neuzeitlich ist es
gelungen, durch intensive Versuche und Priifungen auf
verschiedenem Gelénde und in Bergwerken Instrumente
und Methoden zu schaffen, mit denen die zeitraubenden
Begehungen der Geologen hintangehalten und die ge-
wiinschten Aufnahmen rasch, sicher und billig durch-
gefithrt werden konnen.

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts hat man versucht,
physikalische Instrumente und Apparate in den Dienst
der technischen Geologie zu stellen?). Sie lieflen sich
aber nur fiir ganz bestimmte engumschriebene Verhilt-
nisse zweckdienlich verwenden. Mittels Kompafi und
Magnetometer sind zum Beispiel bei magnetischen Erd-
messungen bereits umfangreiche Magneteisenlager er-
schiirft worden. Die Ursache ist darin zu suchen, daf}
der Erdmagnetismus bei ungleicher Zusammensetzung
der Erdschichten iiberall verschieden wirkt. Er wird
einmal beeinfluft durch das Vorhandensein grofierer
magnetischer Einfliisse und zum anderen durch solche
Substanzen, die im Verhé#ltnis zu ihrer Umgebung bedeu-
tend schwicher magnetisch sind. Die Untersuchung
geschieht dadurch, daf3 die Abweichung der Magnetnadel
nach Stirke und Richtung an einer grofien Anzahl ver-
schiedener Stellen eines Gebietes aufgezeichnet wird.
Die Aufzeichnungen lassen dementsprechende Schluf-
folgerungen zu. Schwicher magnetisierbare Substanzen
kennzeichnen sich durch ihr magnetisch negatives Ver-
halten in Beziehung zum einschlieBenden Gestein. Hier-
her gehoren Haloidsalze sowie Eisenhydroxyde und ihre
Abarten.

Seit Beendigung des Krieges hat die technische Geo-
logie ein ganz neuartiges Hilfsmittel, die elastischen
Wellen?) zur Verfiigung gestellt bekommen. (Mintrop,
Anzenheister, Gutenberg, Wichert und
andere mehr.) Ausgehend von den Erfahrungen der Erd-
bebenforschung werden Bodenschallwellen mittels kiinst-
licher Erderschiitterungen durch Explosion von Spreng-
stoffen an der Oberfliche in bestimmter Entfernung er-
zeugt. Die ersten Erfolge mit Erdbebenwellen sind hei

1) Magnetische Messungen in Oberschlesien. Jahrb. d.
PreuBl. Geol. Landesamt f. 1923, S. 319—342. Berlin 1924.

?) H. Reich, Elastische Bodenwellen als Hilfsmittel zur
Aufsuchung von Lagerstitten. Stahl und Eisen 1921, S. 547
bis 548.

Sprengungen in Steinbriichen in 16 km Entfernung von
Seismographen unter Benutzung von 30—50 kg Spreng-
stoffen erzielt worden, wobei eine Laufgeschwindigkeit
von 4,8 km/sec festgestellt wurde. Bekanntlich hat jedes
Beben zwei verschiedenartige Erschiitterungswellen im
Gefolge, die longitudinalen, die die schnelleren sind, und
die transversalen. Beide treffen nach verschiedenen
Zeiten den registrierenden Seismographen. Aus der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser sowie aus dem
Vergleich der so erhaltenen seismographischen Kurven
lassen sich nach den Lehren der Erdbebenforschung
Schliisse ziehen auf die Elastizitit und das spezifische
Gewicht der durchstrahlten Gesteine, und damit zugleich
auf die Lagenanordnung des tieferen Untergrundes sowie
auf das Vorhandensein, Art und Michtigkeit von Lager-
stitten. Besonders zur Kldrung von geologisch jung-
friulichen Gebieten stellt dieses seismische Verfahren
ein Hilfsmittel der technischen Geologie dar. Andere
Anwendungsgebiete sind die Aufsuchung von Lager-
stitten, von Erddél, Salzhorsten, Eisenerzen, zur Fest-
stellung von Stérungen aller Art, und vor allem von
Braunkohlen. Die bisherigen Arbeiten haben ferner er-
wiesen, dafl das Verfahren imstande ist, geologische Pro-
jektionen wirksam, schnell und ohne grofie Kosten zu
unterstiitzen.

Neben den Seismographen zur Erkundung der dufle-
ren Erdhaut sind wihrend des Krieges verschiedene
systematisch - wissenschaftliche Untersuchungsmethoden
ausgebildet und mit Erfolg nutzbar gemacht worden.
Alle basieren auf dem gemeinsamen Gedanken, die
geoelektrischen Fernwirkungen der be-
treffenden Schichten, Gesteine und ihrer Begleiter aus-
zuniitzen. Die Verfahren beruhen darauf, die Aus-
breitung elektrischer Strome zu bestimmen. Die ver-
schiedenen Gebiete und Mineralien, die.die Erdkruste
zusammensetzen, weisen ebenso wie bei den elastischen
Wellen verschiedene elektrische Leitfahigkeit auf.
Mittels des elektrischen Verfahrens werden zwei Gruppen
voneinander unterschieden. Je nachdem es sich um die
Erforschung leitender Schichten handelt, die mittels elek-
trischer Strome durchforscht werden, oder um nicht-
leitende Gesteine, bei denen man elektrische Wellen an-
wendet. In einem Gebiete mit sonst schlecht leitendem
Gebirge, das gut leitende Erzgénge (Blei, Zink, Kupfer-
kies, Schwefelkies u. dgl.)) enth#lt, leitet man zur
Ermittlung der Lage, Begrenzung, Méchtigkeit und
Tiefe von zwei voneinander liegenden Polen (Sonden)
kiinstlich erzeugte Wechselstréme in die Erde. Es ent-
stehen dadurch sogenannte Stromlinienfelder zwischen
den beiden Zuleitungspunkten. Mittels geeigneter
Empfangsapparate werden Stromlinien gleichen Poten-
tials aufgesucht und kartiert. In vollig homogenem und
gleichartigem Boden erfahren diese keinerlei Abweichun-
gen aus dem normalen Verlauf. Anderseits werden
schlecht leitende Schichten von den elektrischen Strémen
gemieden. Das betreffende Stromlinienfeld erscheint
weniger dicht. An denjenigen Stellen jedoch, wo ein
Leiter vorhanden ist, werden sie stark beeinflufit, ab-
gelenkt und zusammengedriéingt. Je grifler die Unter-
schiede in den Leitfihigkeiten der betreffenden Gebirgs-
schichten sind, um so giinstiger gestalten sich die Ergeb-
nisse. Dem Fachmann bieten derartige Unregelmifiig-
keiten und Verzerrungen der Stromlinienfelder die Mog-
lichkeit, Lage, Michtigkeit, Ausdehnung, Einfallen,
Streichen sowie Stérungen der vermuteten Lagerstitten
festzulegen.

Der unermiidlichen Zusammenarbeit von Wissen-
schaft und Technik ist es gelungen, insonderheit durch
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die Erda A.-G., Géttingen ¢), Radiomethoden zu schaf-
fen, mit denen rasch und sicher ein Blick in den Bau
des tiefen Untergrundes, sei es zu wissenschafilichen oder
zu praktisch - wirtschaftlichen Zwecken, getan werden
kann. Schon bald nach Entdeckung der Hertzschen
Wellen, die bekanntlich die Grundlagen der Rundfunk-
technik bilden, hat man versucht, diese durch geeignete
Apparate in den Dienst der technischen Geologie zu
stellen. Die Verwendungsmoglichkeit elektrischer Wellen
und Schwingungen beruht auf der physikalischen Ver-
schiedenheit der die #uflere Erdkruste bis in grofie
Tiefen und in grofler Mannigfaltigkeit autbauenden Ge-
steinschichten sowie in dem Verhalten dieser Wellen
Leitern und Nichtleitern gegeniiber. Bekanntlich breiten
sie sich in alle nichtleitenden Riume durch Mauern und
Tiiren aus. Nur das Innere eines mit Metall gepanzerten
Raumes ist vor ihnen sicher, da sie von Metallen (Leitern)
zuriickgeworfen werden. Nun finden sich in der Erd-
rinde Leiter und Nichtleiter in bunter Reihenfolge neben-
einander. Wasser, wassererfiillte Kliifte, Metall- und Erz-
adern sowie Kohlenfloze gehtren zu den Leitern. Sie
sind fiir die Wellen hemmend und lassen sie nicht durch,
sondern reflektieren sie. Alle iibrigen Gesteinschichten
sind Nichtleiter und mithin wellendurchsichtig. Da nun
fiir die drahtlos telegraphierten Wellen im wesentlichen
die gleichen Gesetze wie bei Lichtwellen in bezug auf
Reflexion, Brechung und Interferenz gelten, lassen sich
durch hierfiir besonders konstruierte Instrumente (Sender
und Empfinger) leitende Schichten in wellendurchlissi-
gen Gesteinen ausfindig machen. Jene Eigenschaften der
elektrischen Wellen werden auf verschiedene Weise ver-
wertet, und zwar in den folgenden vier Ausfithrungs-
arten: der Reflexionsmethode, der Absorptionsmethode,
dem Interferenzverfahren und dem Viertellingenver-
fahren. Alle Methoden bediirfen Sender und Empfangs-
einrichtungen, genau wie beim Rundfunk. Vorhanden-
sein, Form und Tiefenlage der gesuchten Objekte werden
durch ein Maximum oder ein Minimum der Empfangs-
stirke sowie aus den Neigungswinkeln der Sende- oder
Empfangsdrihte bestimmt. Beim Reflexionsverfahren
wird aus den Neigungswinkeln, welche Sende- und
Empfangsantenne bei maximaler Empfangswirkung mit
der Oberfliche bilden, die Tiefe des reflektierenden
Mediums errechnet. Die ausgestoBenen Wellen breiten
sich zun#chst ungestort im leitenden Gestein aus. An den
Grenzschichten zwischen Leitern und Nichtleitern werden
sie reflektiert, worauf Richtung und Phase der reflek-
tierten mit ungestorten Wellen verglichen werden. Es
wird hierbei folgendermaflen verfahren. Zumichst stellt
man Sender und Empfinger so auf, dafl sie unmittelbar
aufeinander einwirken. Dann indert man beide so lange
in ihrer Richtung, bis man ein Maximum cder Minimum
des Empfangs erhilt, die dann SchluBfolgerungen beziig-
lich der Lage der reflektierenden Fliche zulassen. Ein
Empfang ist nur dann moglich, wenn eine leitende Flache
Wellen reflekiiert. Die Reflexionsmethode dient vor-
nehmlich zur Aufsuchung der r#umlichen Lage von
Wasser und Erz von der Oberfliche aus.

Das Absorptionsverfahren bezweckt die Priifung der
zwischen Sender und Empfinger befindlichen Gesteins-
korper in Gruben auf Durchlissigkeit fiir elektrische
Wellen. Wird zum Beispiel in einem Salzbergwerk ein
Sender und in einem benachbarten ein Empfénger mit
Rahmenantenne aufgestellt, und werden die Wellen von
den dazwischenliegenden Schichten verschluckt, so darf
angenommen werden, dafi ein wasserdurchtrinkter Ge-

3) Siehe hierzu Ambronn. Methoden der angewandten
Geophysik, Verlag Th. Steinkopif, 1926.

steinskomplex vorliegt. Ist eine gute Verstindigung
mdoglich, so befindet sich trockenes Salz zwischen den
beiden Mefipunkten, da das Salz ein guter Leiter fiir
Wellen ist. Stellt sich jedoch heraus, dall die Wellen
nicht in gerader Richtung vom Sender kommen, so zieht
man Schliisse auf das Vorhandensein irgendeines Me-
diums, das eine Beugung der Wellen verursacht. Die Be-
schaffenheit des geologischen Geriistes 143t meist bald
erkennen, welche Gesteinsart die UnregelmiBigkeit her-
vorruft.

Beschrinkter in seiner Anwendung fiir den Bergbau,
dafiir aber weit genauer ist das Interferenzverfahren. Es
baut sich auf der Tatsache auf, dafl die ausgestof3enen
Wellen beim Antreffen eines undurchlissigen Leiters
zuriickgeworfen werden, wodurch mnoch ein zweiter
Wellenzug vom Sender iiber den sogenannten Reflekior
zum Empféinger entsteht. Diese iiberlagernden Wellen
bringen die direkten Wellen zur Interferenz, das heifit sie
verursachen auf den Empfinger je nach der verwandten
Wellenliinge eine Verstirkung oder Schwéchung der un-
mittelbar zwischen Sender und Empfénger verkehrenden
Wellen. Die Ursache dieser Erscheinung ist zum Beispiel
ein Grundwasserspiegel, den man sonst nicht wahr-
nehmen wiirde. Die zu erzielende Genauigkeit in der
Bestimmung der gesuchten Substanz ist sehr grofl. Da
die Interferenzmethode im Bergbau aus technischen
Griinden nur selten Anwendung findet, benutzt man in
vielen Fillen statt ihrer die Viertellingenmethode, da
sie nur eine Station zum Senden elektrischer Wellen er-
fordert. Der Empfinger kommt hierbei in Wegfall, da
die ausgestrahlten Wellen beim Anprall auf einen Leiter
reflektiert und zum Teil auf den Sender zuriickgeworfen
werden. Hier verursachen sie, threm Schwingungssinne
entsprechend, die gleichen Wirkungen wie bei der vor-
benannten Methode. Dieses Verfahren ist das theoretisch
einfachste und am meisten angewandte. Seinen Namen
hat es daher, weil es dann die giinstigsten Ergebnisse
liefert, wenn die gesuchte Schicht gerade ein Viertel der
Sendewellenliinge von dem Sender entfernt ist. TUnter
Beriicksichtigung der betreffenden Wellenlinge und der
Lage der auftretenden Maxima und Minima 14fit sich die
Entfernung des reflektierenden Mediums errechnen. Das
Verfahren kommt zur Auffindung von Wasser, insonder-
heit aber auch zur Tiefenbestimmung leitender Schichten
im Innern von Grubenbauen sowie zur Ergénzung von
Schiirfarbeiten in Anwendung.

Letztlich sei noch das System der Erforschung des Erd-
innern mittels elektrischer Schwingungen erwi#hnt, das
auf der Beeinflussung der Wellenlinge und Dimpfung
einer schwingenden Antenne durch Stoffe verschiedener
Dielektrizititskonstante und verschiedener Leitfahigkeit
in ganz bestimmter Weise beruht. Dieses sogenannte
Kapazitits- und Dadmpiungsverfahren gibt Aufschlufi iiber
die Beschaffenheit durchbohrter Gebirgsschichten in
bezug auf Michtigkeit, Form und Bauwiirdigkeit nutz-
barer Erdschichten.

Schwerkraftmessungen werden bereits seit
mehreren Jahren benutzt, um bergbaulich wertvolle Ob-
jekte zu untersuchen. Durch Pendelapparate und
empfindliche Drehwagen %) wird die Verénderung der in
selbst erheblichen Grenzen schwankenden Dichte der
verschiedenen Mineralien, die das normale Schwerfeld
beeinflussen, festgestellt. Die Messungen, die sehr zeit-
raubend sind, dienen vornehmlich zur Feststellung von
Verwerfungen und Stérungen in der Erdrinde im Bereich
von Lagerstitten. Sie sefzen eine vorherige genaue Er-

9 A, Birnbaum, Drehwagenmessungen im Salzberg-
bau itber und unter Tage. Kali 1926, S. 144—148.
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kundung des geologischen Aufbaues voraus. Es lassen
sich aber ebensogut Komplexe mit leichten Salzen, wie
Erze oder schwere Metalle ermitteln, die Stérungen von
Schwerkraftverteilung verursachen.

Auch die Radioaktivitat der Stoffe’) wird
seit einigen Jahren der technischen Geologie heran-
gezogen. Die betreffenden Apparate zur Messung der
radioaktiven Strahlungen zum Beispiel bei Gasausstro-
mungen und Emanationen an der Erdoberfliche geben
Aufschlufl iiber den Zustand des Innern der Erde und
den Aufbau der Gebirge, die sowohl zur Auffindung von
Verwerfungen und Stérungen wie vom Vorhandensein
von Bodenschitzen fithren. Insonderheit werden sie dort
angewandt, wo der tiefere Untergrund unter Deck-
gebirgsschichten in grofler Michtigkeit dem Auge des
Geologen verborgen sind. '

Der ungeheure Vorteil dieser Untersuchuugsmetho-
den liegt darin, dal man nicht mehr wie frither ins Un-
gewisse hiuein kostspielige Bohrungen, Schiéchte, Stollen
und dergleichen, zur Aufsuchung von Wasser, nutzbaren
Lagerstitien und sonstigen Erdschichten ansetzt. Wenn
heute irgendein Projekt im Berg-, Tief- und Wasserbau
oder sonstwo in Angriff genommen werden soll, bei dem
die Bodenbeschaffenheit des dem menschlichen Auge ver-
borgenen tieferen Untergrund eine Rolle spielt, so greift
man zuvor zu einem der vorbenannten ,Schliissel der
Erde”“. Hierbei wird nicht nur Zeit und Geld, sondern
auch mancherlei Uberraschung' erspart werden konnen.

[A. 185.]

Entwicklung und Bedeutung des
pu-Begriffes.
Von FRIEDRICH MULLER.
Institut fiir Elektrochemie der Technischen Hochschule Dresden.
(EBingeg. 30. Juni 192b.)

Nicht alle Praktiker, welche gendtigt sind, Messungen
der Wasserstoffionenkonzentration bzw. des Wasserstofi-
exponenten auszufithren, sind iiber die Theorie dieser
Messungen und ihre Bedeutung ganz im klaren. Dies ist
zum Teil auf einen Mangel an kurzen allgemeinorien-
tierenden Abhandlungen, welche nicht allzuviel als be-
kannt voraussetzen, zuriickzufithren. Es gibt zwar eine
Reihe ausgezeichneter Monographien iiber dieses Ge-
biet *), doch sind die meisten von ihnen von bestimmten
Gesichtspunkten aus fiir einen besonderen Zweck ge-
schrieben, und fiir viele in der Praxis stehende Herren
ist oft schon der Zeitmangel ein Hinderungsgrund, aus
diesen Monographien einen richtigen Uberblick iiber die
Entwicklung dieses Gebiets zu gewinnen. Von diesem
Standpunkt aus soll die vorliegende Abhandlung, die sich
zudem auch besonders mit der viel zu wenig beachteten
Bedeutung des Wasserstoffexponenten fiir die Theorie
der alkalimetrischen und acidimetrischen Titrationen be-
fait, betrachtet werden.

Die besondere Stellung, welche die H'- und OH'-
Ionen des Wassers einnehmen, ist begriindet einmal in
ihrer groBen Affinitit zueinander, zum andern darin, daf
sie die Ionen des hiiufigsten Lésungsmittels, des Wassers,
selbst sind. Fiir letzteres gilt die bekannte Beziehung

[H]-[OR'] =K
{[Konzentration] **) immer in Mol pro Liter), K., das

5) Vgl. P. Ludewig und H. Witte, Radioaktive Mes-
sungen im Quellgebiet von Brambach, Ztschr. f. Geophysik,
2. Jahrg., 1924, H. 2/3, S. 70—77.

*) &, Literaturangabe am Schluff der Abhandlung.

=) Uber ,,Aktivitit* s. w. u., iiber die Hantzschsche
Auffassung des Wasserstoffions s. z. B. Z. Elektroch. 29,
221 [1923].

Ionenprodukt (Ionisierungskonstante)
des Wassers, betragt bei 22° rund 1><10—' bei 100°
den etwa 60 fachen Wert?*). Der auflerordentlich klein
erscheinende Zahlenwert von K, ist iibrigens sehr schart
definiert, wenn man bedenkt, dal in reinem Wasser
immer noch 6.2 ><10'° — 62 Milliarden Wasserstoffionen
enthalten sind.

In jeder wisserigen Losung, gleichgiiltig ob reines
Wasser, Salz, Base oder S#ure, sind gleichzeitig H- und
OH’-Ionen vorhanden, eine stark saure Losung enthilt
nur sehr wenig OH’-Ionen, eine stark basische nur sehr
wenig H'-Ionen, immer aber gilt die obige Beziehung,
dafl das Produkt beider, eben K, eine Konstante ist.
In reinem Wasser ist die Menge der H'-Tonen gleich der
der OH’-Ionen, also nach obiger Gleichung gleich je
10—7, diesen Punkt bezeichnet man als den wahren
Neutralpunkt. Um die Bezeichnung sauer und
alkalisch einwandfrei zu definieren, kann man festsetzen,
daf} eine Losung sauer ist, wenn [H'] gréBer als [OH'],
d. h. grofler als 10— ist; basisch, wenn das Umgedrehte
der Fall ist, also [OH'] > [H'] > 10", Nun hat schon
1904 Friedenthal? den prakiischen Vorschlag ge-
macht, die Reaktion einer wisserigen Losung immer
durch ihre [H'] anzugeben, auch dann, wenn die Losung
alkalisch reagiert. Wenn man [H'] kennt, kann man ja
stets [OH’] aus dem Ionenprodukt des H,O berechnen.
Eine weitere Vereinfachung fithrte S6rensen?) ein,
welcher vorschlug, die Reaktion einer Losung nicht durch
die [H'], sondern durch den negativen dekadischen
Logarithmus der [H'] (negativ deshalb, um immer posi-
tive Werte zu erhalten) auszudriicken, und diese Grofle
den Wasserstoffexponenten py nannte. Es

ist also:
(s g
® [H]

Entsprechend wiirde sich iibrigens ergeben:

Pog = — log [OH'};  pgy = —log Kw
In dieser Bezeichnungsweise wiirde also die Gleichung
fiir das Ionenprodukt des Wassers lauten:

Py +Pon = Pgw = 14
In reinem Wasser ist py — poy— 7 Charakteristikum der
neutralen Reaktion. Bei saurer Reaktion ist py < pou <7,
bei alkalischer Reaktion py > poy - 7. Je kleiner also
der Wasserstoffexponent, um so saurer ist die Fliissig-
keit. Wird der Wasserstoffexponent um 1 grofler, so
heifit das also, dafl die Wasserstoffionenkonzentration
um zehnmal kleiner wird. Die Einfithrung von pyg statt
[H] ist besonders fiir graphische Darstellungen von Vor-
teil, ebenso, wie wir noch sehen werden, fiir die Berech-
nung potentiometrischer Messungen ¢).

Die Wasserstoffionenkonzentration [H'] oder der
Wasserstoffexponent py in rein wisserigen Losungen von
schwachen oder mittelstarken SAuren HS oder Basen
BOH lassen sich einfach berechnen. Bei einer Sdure HS
z. B. liefert unter Beriicksichtigung der Tatsache,
dafl in einer reinen S#urelssung [H'] = [S’], die An-
wendung des Massenwirkungsgesetzes sofort die Be-
ziehung:

py = — log [H] [[H]=10"PH ]

o 1
[H]}= VKus-[HS] oder Pu= ; Pas — 5 log HS

wo Kyg die Dissoziationskonstante, pyg deren negativen
dekadischen Logarithmus bedeuten. [HS] ist die Kon-
zentration der undissoziierten Siure.

Ist der Dissoziationsgrad ¢ bekannt, dann ist ja
[HS] =c¢ (1 — a), wo ¢ die molekulare Gesamtkonzentra-
tion der Siure bedeutet. Dann wird also:

[H]=1Kas-c(l — )



