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Erforschung des Erdinnern. 
Von Bergwerksdirektor FR. W. LANDGRAEBER, 

Aubing-Miinchen. 
(Eingeg. 30. Juni 192G.) 

Mit Hilfe indirektmer Methden gelang es dein Phy- 
siker J o 11 y das niittlere spezifische Gewicht der Erde 
z u  5,5 zu bestimnien. N u n  besitz,en bekanntlich die 
G'esteine der auSeren Ertdhiille iiur ein spezifisches 
Gewicht von 2,7-3. Hieraus wurde gefolgert, daD 
der Erdkern im wesentlichfen aus sd~weren  Metallen, wie 
Uran, das auf der ganzen Erde auf 60 Billiarden To~inen 
geschatzt wird, oder Thorium, m,it insgesamt 180 Billiar- 
den Tonnen, besteht. G o 1 d s c h m ,i d t schlofi ans der 
E'ortpflaimmgsgeschwindligkeit von Erdbaebenstofilen, daD 
iiber d'em aus Srhwermetallen bestehenden Erdkern vorn 
spezifischen Gewicht 8-9 eine Schicht vorbanden ist, die 
aus Verbindungen von Metallen mit Schwefel und Sauer- 
stoff vain spezifischlen Gewicht 5-6 gebildset wind. Die 
Grenae des Erdkernls befindet sich bei etwa 2900 km, und 
die der darub'er l'agernd,en Massen beti rund 12QO kin. 
Di.e auiJer.e Erdhulle b'esteht aus Verbindungen leichter 
Metalle mit Ki~elsel~shure, den Silicaten. Bsedingt durch 
das Gesetz der Schwere bei d'er Krustenbildung der 
Erde im Verlauf der Jahrmillionen unt'erschleiden wir 
nach dem Gesetz der ,,chernischen Gleichgewichtslehre" 
van T a m rri a n , die auf der G o 1 d s c h m i d t scheii 
The0ri.e aufgebaut ist, in dern heutigen Edzusband zu 
unterst feurigfliissige hlassen von 2000-3000 ", Urn 
diese h,erum liegt rnit durchschnittlich 1500 die so- 
genannt'e Sulfidschicht und aui3en die sogenannte 
Gesteinshiille. Diese Sonderung in das Dreischichten- 
system entspricht vollkonimen den Erfahrungen der 
metallurgischen Schm,elzvorgange. Seit Begiiin der 
Krust,enb,ildung sind nach Lord I( e 1 v i n 'einige hundert 
Millionen Jahre vsrgangen. Nach iieueren An'sichten, die 
sich aus dem Zerfall von Uran- oder Thoriummineralien 
aufbauen, schliefit man auf 1500-3000 Millionen Jahre 
seit Bildung der Pesten Erdkruste, wahrend das gesamte 
Alter der Erde, das hieii3t seit der Loslosung von d,er 
Some  auf 3 Milliard,en Jahre geschatzt wird. 

Im wesentlichen denkt man sieh den gesamten Erd- 
korper zueammengesetzt aus rund 40 % Eisen, 27 "ib Sauer- 
stoff, 14 % Silicium, 9 76 Magnesium, 3 96 Nickel, 2 % Cal- 
cium, 1,s "/; Aluminium, feriier aus Natrium, Schwefel, 
Kobalt, Phosphor, Mangan, Ko,hle (0,04 yo ), Titanium und 
anderen Stoffen, deren Menge zwischen 0,4 und 0,02 Y, 
schwanken. Die erstgeaannten meieben El,em,ente umfasscn 
98 $A des Erdkorpers, Metalle, wie Platin, Gold, Silber, 
Kupfer, Zinn, Blei und Zink, machen im Erdkorper iiicht 
mehr als 0.0'2 yo aus. 

Von allen Schichten interessiert uns am m'eiste'n die 
Silicathiille d'er Erdle. Trotz der hervormgenden Leistun- 
gen mo'dlerner Technik sind wir mittels Bohmngen noch 
nicht tiefer als bis zu 2200 m vorgedrungen. Bohrungen 
sind jedoch nur  als Nadelsbiche zu betrachten, die iiber 
die Zusammensetzung dles Erdinnern nur b'edingten Auf- 
schlui3 geb'en konnen. In der Praxis sowie fur unsere 
Volkswirtschaft ist es ein Haupterfordernis, zu wissen, wie 
sich der tiefere Untergrund zusamniensetzt, und wo sich 
nutzbare Minerallagerstatten oder breiinbare Rohstoffe 
hefiniden. Ferner rniiss'en wir wissen: in welch'em Urn- 
fange diese anstehen. AuSer den1 Bergbau haben Land- 
wirtschaft, l'ief-, Wasser- und Eiseiibahnbau eia ,erh,eb- 
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liches Iiiteres'se an  der Erlorschung des Erdinnern, s'ei 
ee zur Erkundufig d'es Bodens nach mergel-, tonhaltigen 
ader wassertragenden Schichten, zur Unbersuchung v011 
Eaugrunden, zur Trassierung von Tunnels oder Kanalen 
su1Yi.e zur Adage yon Stauwerken. Wasserarme Land- 
striche und Wustengebiete bediirfen der Aufsuchung 
etwa vorhaiidener Wasserstriini'e und ihrer V'erteilung. 

Das alteste Instrument zur Erforschung dist die 
Wunschelrute, die bei allen VGlkern seit der hntike als 
Erzspiirerin und Quellenfibderin eine hervorragende 
ltolle spielt. Aufz.eichnungen in d'er Ribliotheli zu Ninive 
liunden von einer Gottin als ,,Henin des inagischcen 
Stabes". Der wass.erschaffende Stab des Moses diente 
zum Hermubern von Quellen. h i  Alten T'estament klagt 
Hose'a Kap. 4, 12: ,,Mein VoIk fragt sein Holz, und sein 
Stab sol1 ihm preldigen." Wir findren fer'ner im Altertuin 
dieses wunderbare Iiistruinent, das ungehobene Reich- 
turner im SchoGe der Erd'e aufzuspiiren vermag, sowohl 
hei den Friesen, den Rusen,  den Fetterlandsern als aueh 
b'ei den Germanen. Im Nibelungenli'ed wird ein ,,Riite- 
lein aus Gold' ,erwahnt. AuQer Hasel-, Weiden-, Eschen- 
und Kreuzdornzweigen werden Ruten aus Metalldraht 
benutzt. L,etzt'ere bjezeichnete inan init dern Name'n 
Schlagrute, Springrute und F'euerrute. Im Laufe der 
Jahrliunderte sind eine groQ!e Anzahl von Theorien iiber 
die Ursache des Ausschlagens von Rhabdoszweigen 
(Hhabdomant = Rut,enganger, Rhabd0manti.e = Wahrsagung 
der Wunschlelrute) aufgeetellt wordan. Die Wiinschelrute 
hat zwar @ h e  vieltausendjahrige Geschichte, aber keine 
Entwiclrlung. Die Fahigkeit des Mensch'en als Ruten- 
ganger ist standig im Abnehmen begriffen. Die ersten 
wissenschaftlichen Arb,eiten stammien au's deln 15. Jahr- 
hundert. In1 J a h e  1420 wurd.e erstmalig .ein Bild in 
einer osterreichischen Zmeitschrift gebmcht. 1430 er- 
nHhnte sie d'er B'ergmeister A. d e S o 1 e a zu Goslar an1 
Harz. Th. P a r a c e 1's u s (1493-1541) 'erwiihnte ihllen 
Gebrauch bjei Bergleuten, spricht ihr ab'er gleichzeitig die 
Berechtigung ab, als Hilfsmittel zum Aufsuchen von Lager- 
statten zu gelten. Schon friihzeitig entspann sich eine 
g r o k  Gegn.emchaft zwischen Geologen und Rhabdoman- 
ten. Der Mfineraloge un,d Altmeister des B,ergwesens 
A g r i c o 1 a (1490-1555) Mint sie ebenfalls ab. Im 
Gegensatz zu A g r i c o l a  war der Dichter und Bergrat 
G o e t h e ein b'ageisterter Anhanger des ,,magisc$en 
Rei's", wi'e er sie selblst nannte. Eine abfallige Kritik 
iibte der Rerghauptmann L o h rise y s lirn Jahre 1617. 
Weitere zurucliweisendje Urteile liegen vor von R o 13 1 e r 
urn 1700 nnd von D #e l  i u s  aus dsm Jahre 1773. Lmetz- 
terer schrieb: ,,DaiJ ein verniinftiger Mann, der die Natur 
Iiennt, \7on dergleichen betriigerisch.en Fabelposseii un- 
moglich ,etwas halten kann." Hingegen war der be- 
kannte Naturforscher K. v. R 'e i c h e n b' a c h (1788 bis 
1869) sein eifriger Verfechter der damals abgewilesenlen 
Wiinschbelrute. G egen die Wiinschelrute sprach sich im 
Jahre 1875 Fr. M a r x  am. Allgemein 11Bt sich beob- 
achtmen, wie von dlen erschlein'eltden Schrifte'n iiber die 
Wunschelrute ,cine fur und dr'ei gagen 'sie waren. Im 
19. Jahrhundert galt die Rutengangerei fast allgemein als 
iiberwunden. Wer sich uln die Jahrhundertwende init 
diesem Problem befafite, tat es meist im stillen, urn sich 
nicht lacherlich zii machen. 

Es muij leid.er zugegeben werden, daS vie1 Schwind,el 
init der Wiinwhelruite getrieben worden ist. Die mer- 
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zielten Erfolge waren in vielen Fallten haufig ' reiner 
Zufall. 

In der Jetztzeit ist 'es anders gewordlen. Das Riitsel 
di'eees Instrumentses des ,,modernen Schatzgrab'ers'' be- 
schaftigt die G'elehrten miehr und m'ehr. Es lsind auch 
bereits leine ganze Anzahl Theorien aufgest'ellt, d'ie der 
Losung des Problems immer naherkommen. Es bricht 
sich allenthalben die Auffassung h h n ,  daij eli'n guter 
Wiinschelrubenganger in gemeinsamer Arbseit mit G,eo- 
loge'n und Bergleut,en ErspriieBlich'es leist'en kann. 

Bislang erforderte dile Er forschq  dles Erdinnern 
umfangreiche Vorunt.ersuchungen durch langwierige B'e- 
gehungen d'er zu erforschenden Glebiete durch Geologen. 
Bestimmte Anzeichen an der Erdoberflache gaben wert- 
vol1,e Fingerueige fur die Schurftatigk,eit. B'ei Eisenlerz- 
lagerstatten deutete dler 'sogeaannte ,,Eiserne Hut", bei 
Zinklagerstatten das Galm'eiveilchen, bei Salzlagern die 
Sol'equiellen, und bei Gold da's im Fldlauf angeschwemmte 
Gold auf das Vorhandienslein dler b'etreffenden Natur- 
schatae. Vierborgene Erzgange werden dler Fachkunst 
durch sorgfaltilge Beobehtungen von Naturenscheinungen 
an Baumen mit bllaneNn und bleifarbienen Blattern im 
Friihj'ahr 'sowie durch unnaturlich gefarbte obere Bste 
und gegabieltiem Stammholz und l'etztlich durch Verdorren 
und Entwurzeln vo'n Baumien vlerraten. Neuzeitlich ist es 
gelungen, durch intensive Versuche und Priifunglen auf 
verschi,ed,enlem Gelande und in Bergwerken Instrumente 
und Methodlen zu schaffen, mit deneln die zdtraublenden 
Begehungen der Geologen hintangehalten und die ge- 
wiinschten Aufnahmen rasch, sieher und billlig durch- 
gefar t  wrerden konnen. 

Se,it B'eginn des 20. Jahrhundierts hat man versucht, 
physikaliscbe Instrnm'ente und Apparate in den Dienst 
der technischea Geologie zu istellen *). Sie liei3e.n sich 
aber nur fur ganz bestimmte engumschrilekne Verhalt- 
nissle zwechdi,enllich vermndlen. Mittels KompaB und 
Mapetomieter siind zum Beiispiel b,ei magmtischen Erd- 
messungen bereits umfangreiche Magneteieenlager er- 
schurft worden. Di'e Ursaohe dst darin zu 'suchlen, daB 
d'er Erdmagnetiasmus bei ungleichier Zasammemetzmg 
der Erdsfihicht,en uberall verschieden wirkt. Er wird 
einmal beeinfluijt durch das VorhandcenstSn grofiterer 
magnetischer Einflusse und zum adenen durch solche 
Substanzen, die im V'erhaltnis zu ihrer Umgebung bledeu- 
tend schwachler magnietisch isind. Die Untersuchung 
geschi'eht Ndadurch, daB 'di,e Abweichmg dler Magnetnadel 
nach Starke und Richtung an 'einer groijlen Anzahl ver- 
schiedener Stellen e4ine.s Gebliet,es aufgezeichnet wird. 
Dime Aufzeichnmgen lassen dementspr'echende Schlui3- 
folgerungen zu. Schwacher magnetisierbare Substanzen 
kennzeichnen sich durch ihr magnetisch negatives Ver- 
halten sin Bezilehung zum einschlieaenden Gestein. Hli'er- 
her gehoren Haldds~alae sowie Eisenhydroxyde und ihre 
A.bar ten. 

Seit Beendigung des Krieges hat die t'echnishe Geo- 
logie ein ganz neuartiges Hilf'smittel, die elastisohen 
Well,en2) zur V e r f u p g  ,gestsellt bekomm,en. (M i n t r o p,  
Anzlenheimst ' e r ,  G u t e n b e r g ,  W i c h e r t  und 
andere mehr.) Ausgehlend von 'd'en Erfahrungen der Erd- 
b'ebenforschung werden Bodlenschallwellen mittels kunst- 
li&er Erdlerschutterungen durch Explos,ion voa Spr.eng- 
stoffen an dler Oberflache in bestimmter Entfernung er- 
zeugt. Dime ersten Erfolge mit Erdbebenwellsen sind biei 

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

2) H. R e i c h , Elastische Bodenwellen als Hilfsmittel zur 
Aufsuschung von Lagerstatten. Stahl und Eisen 1921, S. 547 
bis 548. 

Sprengungen in Steinbriichen in 16 km Entfernung von 
Seismographen unter Benutzung von 30-50 kg Spreng- 
sloff en erzilelt worden, w o h i  eine Laufgeschwindigkeit 
von 4,s km/sec festgestellt wurde. Bekanntlich hat jedes 
Beben zwei versohiedenartige Erschutterungswellen im 
Gefolge, die longitudinalen, die die schnelleren sind, und 
die transversalan. Bdde treffen nach versohiedenen 
Zeiten den negistrierenden Seismographen. Aus der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser sowie aus dem 
Vergleich der so  erhaltenen seismographischien Kurven 
lassen sich nach den Lehmn der Erdblebenforschung 
Schliisse ziehen auf die Elastizitat und das spezifische 
Gewicht der durchstrahlten Gesteine, und damit zugleich 
auf die Lagenanordnung des tieferen Untergrund'es sowie 
auf das Vorhandemain, Art und Machtigkeit von Lager- 
statten. Besonders zur Klarung von geologisch jung- 
fraulichen Gebdeten stellt diases seismische Verfahren 
ein Hilfsmittel dcer technischen Geologie dar. Andere 
Anwendungsgebiek sind die Aufsuchung von Lager- 
statten, von Erdol, Salzhorsten, Esemrnen, zur Fest- 
stellung von Storurqen aller Art, und vor allem von 
Braunkohlen. Die bisherigen Arbeiten haben ferner er- 
wissen, dai3 das Verfahren imistande ist, geologische Pro- 
jektionen wirkwm, schnell m d  ohne g r o k  Kosten zu 
unterstiitaen. 

Neben den Seismopapben zur Erkundung der a&- 
ren Erdhaut sind wahrend des Krieges verschiedene 
systematisah - wissenschaftliahie Untersuchungsmiethoden 
ausgebildet und mit Erfolg nutzbar gemmht worden. 
Alle basieren auf dem gemieinsamlen Gedanken, die 
g e o e l e k t r d s c h e n  F e r n w i r k u n g e n  der be- 
treffenden Schichten, Gesteine und lihxr Begleiter aus- 
zunutzen. Die Verfahren beruthen darauf, die Aus- 
breitung elektfischer Strome zu bestimmen. Die per- 
schiedenen Gebiete und Mineralien, die . die Erdkruste 
zusammiensetnen, weisen ebenso wie bsei den elastischen 
Wellen verschiedene elektrische Leitfahigkeit auf. 
Mittels des elektrischen Verfahrens werden zwei Gruppen 
voneinander untersahieden. Je  nachdem es sich um die 
Erforschung leitender Schichten handelt, die mittels elek- 
trischer Strome durehfonscht werden, oder um nicht- 
leitende Gesteine, bei denen man elektrische Wellen an- 
wendet. In einem Gebiete mit sonst sehlecht leitendem 
Gebirge, das igut leitende Erzgange (Blei, Zink, Kupfer- 
kies, Schwefelkies u. dgl.) enthalt, M e t  man zur 
Ermittlung der Lage, Begrenzung, Machtigkeit und 
Tiefe von zwei voneinander liecgenden Polen (Sonden) 
liiinstlich erzeugte Wechselstrome in die Erde. Es ent- 
stehen dadurch sogenannte Stromlinienfelder zwischen 
den beidien Zuleitungspunkten. Mittels gieeligneter 
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 Stromen 
gemieden. Das betreffeade Stromlinienfeld erscheint 
weniger dicht. An denjenigen Sbellen jedoch, wo ein 
Leiter vorhanfden ist, werden sie stark beeinflat, ab- 
gelenkt und zusammiengedrangt. Je  groBer die Unter- 
schiede in den Leitfahsigkeiten der betreffenden Gebirgs- 
sehichten sind, um so giinstiger gestalten siich die Ergeb- 
nisse. Dem Fachmann bieten derartige Unregelmafiig- 
keiten m d  Verzerrungen der Stromlinienfelder die M a -  
lichkeit, Lage, Machtigkeit, Ausdshnung, Einfallen, 
Streichen sowie Storungen der vermuteten Lagerstatten 
festzulegen. 

Der unermudlichlen Zusiammenarbeit von Wissen- 
schaft und Technik ist es gelungen, insonderheit durch 
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die E r d a A.-G., Gottingen 3), Radiomethoden zu schaf- 
fen, mit denen msoh und sicher ein Blick in den Bau 
des tiefen Untergrundes, sei ecs zu wissenschaftlichen oder 
zu praktisoh - wirtmhaftlichen Zwecken, getan werden 
kann. Schon bald nach Entdeckung der H e r t z s c h e n  
Wellen, dile behnntlioh die Grundlagen der Rundfunk- 
technik bilden, hat man versucht, dime durch geeignete 
Apparate in den Dienst der teohnischen Geologie zu 
stellen. Die Verwendungsmoglichkeit elektrischer Wellen 
und Schwingungen beruht auf der physikalischen Ver- 
schiedenheit der die auger, Erdkruste bis in groi3e 
Tiefen und in grofier Mannigfaltigkeit aufbauenden Ge- 
steinschichten sowie in dem Verhalten dieser Wellen 
Leitern und Nichtleitern gegenuber. Bekanntlich breiten 
sie sich in alle niohtleitenden Raume durch Mauern und 
Turen laus. Nur das Innere eines mit Metal1 gepanzerten 
Raumes ist vor ihnen 5icher, da sie von Metallen (Leitern) 
zuruckgeworfen werden. N u n  finden sich in der Erd- 
rinde Leiter und Niohtleiter in bunter Reihenfolge neben- 
einander. Wasser, wassererfullte Klufte, Mletall- und Erz- 
adern sowie Kohlienfloze gehoren zu den Leitern. Sie 
sind fur die Wellen hemmsnd und lassen s k  nicht duroh, 
sondern reflektieren sie. Alle ubrigen Gesteinschichten 
sind Nichtleiter und mithin wellendurchsiahtig. Da nun 
fur die drahtlos telegraphderten Wlellen im wesentlichen 
die gleiohen Giesetze wie bei Lichtwellen in bezug auf 
Reflexion, Brechung und Interferenz gelten, hssen sich 
durah hierfiir besondere kanstruierte Instrumente (Sender 
und Empfanger) leitende Schichten in wellendurchlassi- 
gen Gesteinen lausfindig machien. Jene Eigenschaften der 
elektrischen Wellen werden auf verschiedene Weise ver- 
wertet, und zwar in den folgenden vier Ausfiihrungs- 
arten: der Reflexionsmethode, der Absorptionsmethode, 
dem Interferenzverfahren und dem Viertellangenver- 
fahren. Alle Methoden bedurfen Sender und Empfangs- 
einrichtunrgen, genau wie beim Rundfunk. Vorhanden- 
sein, Form und Tiefenlage der gesuchten Objekte werden 
durch ein Maximum oder ein Minimum der Empfangs- 
starke sowie aus den Neigungswinkeln der Sen&- oder 
Empf angsdrahte h t i m m t .  Beim Reflexionsverfahren 
wird aus den Neigungswinkeln, welche Sende- und 
Empfangsantenne bei maximaler Empfangswirkung mit 
der Oberflaohe blilden, die Tiefe des reflektienenden 
Mediums errechnet. Die ausgestotienen Wellen breiten 
siuh zunachst 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 hierbiei folgendermaflen verfahren. Zunachst stellt 
man Sender und Empfanger so auf, daS sie unmittelbar 
aufeinander einwirken. Dann andert man beide so lange 
in ihrer Richtung, bis man ein Maximum oder Minimum 
des Empfangs erhalt, die dann Schlui3folgerungen bezug- 
lich der bage der reflektierenden Flache zulassen. Ein 
Empfang 1st nur dann moglioh, wenn eine leitende Flache 
Wellen reflektiert. Die Reflexionsmethode dient vor- 
nehmlich zur Aufsuchung der raumlichen Lage von 
Wasser und Erz von der Oberflache aus. 

Das A blsorptionsverfahren bezweckt die Priifung der 
zwischen Sender und Empfanger befindlichen Gestelins- 
korper in Gruben auf Durchlassigkeit fur elektrische 
Wellen. Wird zurn Beispiel in einem Salzbergwerk ein 
Sender und in einem benachbarten ein Empfanger mit 
Rahmenantenne aufgestellt, und werden die Wellen von 
den dazwischenliegenden Schichten verschluckt, so darf 
anqenommen werden, dai3 ein wasserdurchtrankter Ge- 

3) Siehe hierzu A m b r o 11 11 . Methoden der angenandten 
Geophysik, Trerl;tg Th. Steinkopff, 192G. 
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steinskomplex vorliegt. 1st eine gute Verstandigung 
moglich, so blefindet sich trockenes Salz zwischen den 
beiden Mefipunkten, da das $alz ein guter Leiter fur 
Wellen ist. Stellt sich jedoch heraus, daij die Wellen 
nicht in gemder Richtung vom Sender kommlen, so zieht 
man Schlusse auf das Vorhandensein ingendeines Me- 
diums, dlas eine Beugung der Wellen verursacht. Die Be- 
schafflenhit des geologischen Geriisaes 1aDt rneist bald 
erkennen, welche Gesteinsart die UnregelmaDigkeit ber- 
vorruft. 

Besehrankter in seiner Anwendung fur den Bergbau, 
dafur aber weit genauer ist das Interflerenzverfahren. Es 
baut sich auf der Tatsaohe auf, dai3 die ausgestofienen 
Wellen beim Antreffen eines undurchlaesigen Leiters 
zuriickgemrfen werden, wodwch noch Idn zweiter 
Wmellenzug vom Sender iiber den sogenannten Reflektor 
zum Empfanger entsteht. Dieise iiberlagernden Wellen 
bringen die direkten Wellen zur Interferenz, das heii3t sie 
vlerursachn auf den Empfanger jre naoh der verwandten 
Wellenlange eine Verstarkung oder Sohwachung der un- 
mittelbar zwischen Sender und Empfanger verkehrend'en 
Wellen. Die Ursache dieser Erscheinung ilst zum Beispiel 
ein Gruadwasserspiegel, den man sonst nicht wahr- 
nehmen wiirde. Die zu ervielende Genauigkeit in  der 
Restimmmg der gesuchten Substanz ist sehr groij. Da 
die Interferenzmethode im Bergbau aus technischen 
Grunden nur selten Anwendung findet, benutzt man in 
vielen Fallen statt ihrer die Viertellangenmethode, da 
sie nur meine Station zum Sendea elektrischer Wellen er- 
forded. Der Empfangier kommt hierbei in Wegfall, da 
die ausgestrahlten Wellen beim Anprall auf einen Leiter 
reflektiert und zum Teil auf den Sender zuruckgeworfen 
werden. Hier verursachen sie, &rem ScSlwingungssinne 
entspreohend, die gleichen Wirkungen wie blei der vor- 
benannten Methode. Diesm Verfahren ist das th'eoretisch 
einfachsZie und am meisten angewandtfe. Seinen Namen 
hat es daher, weil es dann die giimstigsten Ergebnisse 
liefert, wenn die gesuchte Schicht gerade d n  Viertel der 
Sendewlellenlange von dem Sendler entfernt ist. Unter 
Beriicksichtigung der betreffenden Wellenlange und der 
Lage der auftretenden Maxima und Minima lafit sich die 
Entfernung des reflektierenden Mediums erreohnen. Das 
Verfahren kommt zur Auffindung von Wasser, insonder- 
heit aber auch zur Tiefenbe~stimmung leitender Schichten 
im Innern von Grubenbauen sowie zur Erganzung von 
Schurfarbeiten in Anwendung. 

Letztlich sei noch das System der Erforschung des Erd- 
innern mittels elektrischer Schwingungen erwahnt, das 
auf der Beeinflussung der Wellenlange und Dampfung 
einer schwingenden Antenne durch Stoff e verschiedener 
Dielektrizitatskonstante und verschiedener Leitfahigkeit 
in ganz bestimmter Weiae beruht. Diems sogenannte 
Kapazitats- und Dampfungsverfahren gibt Aufschlui3 iiber 
die Beschaffenheit durchbohrter Gebirgsschichten in 
bezug auf Machtigkeiit, Form und Bauwiirdigkeit nutz- 
barer Erdschichten. 

S c h w e r k r a f t m e s s u n g e n  werden bereits seit 
rnehreren Jahren benutzt, um blergbaulich wertvolle Ob- 
jekte zu untersuchen. Durch Pendelapparate und 
empfindliche Drehwagen 4, wird die Veranderung der in 
selbst erheblichen Grenzen schwankenden Dichte der 
verschiedenen Mineralien, die das normale Schwerfeld 
beeinflussen, festgestellt. Die Mesisungen, die sehr zeit- 
raubend sind, dienen vornehmlich zur Feststellung von 
Verwerfungen und Storungen in der Erdrinde im Bereich 
von Lagerstatten. Sie setzen eine vorherige genaue Er- 

4) A. B i r n b a u m , Drehwagenmessungen im Salzberg- 
bau iiber und unter Tage. Kali 1926, S. 344-148. 
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kundung d'es geologischen Aufbaues toraus. Es lassen 
sich aber ebensogut Koniplexe mit lelichten SalLen, \vie 
Erze oder schwere Metalle ermitteln, die Storungen von 
Schwerkraftverteilung verursachen. 

Auch die K a d i o a li t i  v i t a t  der Stoffe j) wird 
sei t einigen Jahren der techniscrhen Geologie heran- 
gezogen. Die betreffenden Apparate zur Messung der 
radioaktiven Strahlungen zum Beispiel bei Gasausstro- 
mungen und Ernanationen an der Erdoberflache geben 
Aufschluf3 iiber den Zustaiid des Innern der Erde und 
den Aufbau der Gebirge, die sowohl zur Auffindung von 
Verwerfungen Storungen wie voin Vorhandensein 
von Bodenschatzen fiihren. Insonderheit werden sie dort 
angewandt, wo der tiefere Unttergrund unter Deck- 
gebirgsschichten in  groi3er Maclitigkeit dem A w e  des 
Geologen verborgen sind. 

Der ungeheune Vorteil dieser Untersuchungsme tho- 
den liegt darin, dai3 man nicht mlehr wie fruher ins Un- 
gewisse liinein kostspielige Bohrungen, Schachte, Stollen 
und dergleiichen, zur Aufsuchung von Wasiser, nutzbaren 
Lagemtatten und sonstigen Erdschichten ansetzt. Wenn 
heute irgendein Projekt im Berg-, Tigef- und Wasserbau 
oder sonstwo in Angriff genommen werden soll, bei den1 
die Bodenbeschaffenheit des dem menschlichen Auge ver- 
bongenen tieferen Untergrund eine Rolle spielt, so greift 
man zuvor zu eineni der  vorbenannten ,,Schlussel der 
Erde". Hierbei wird nicht nur Zeit und Geld, sondern 
auch mancherlei Oberraschung erspart werden konnen. 

[A. 185.1 

Entwicklung und Bedeutung des 
p,-Begriffes. 

Von FRIEDRICH MULLER. 
Imstitrut fur Elektrochemie der Technischean Boclhschule Dresden. 

(Eingeg. 30. Juni 1YLb.) 

Nicht alle Praktiker, welche genotigt sind, Messungen 
der Wasserstoffionenkonzentration bzw. des Wasserstoff- 
expouenten auszufiihren, sind ubier die Theorie dieser 
Messungen und ihre Bedeutung ganz im klaren. Dies ist 
zum Teil auf einen Matigel an Irurzen allgemeinorien- 
tierenden Abhandlungen, welche nicht allzuviel als be- 
kannt voraussetzen, zuriickzufuhren. Es gibt zwar eine 
Reihe ausgezeichnetler Monogmphien uber dieses Ge- 
biet .%), doch sind die meisten von ihnen von b'estimmten 
Gesichtspunkten aus fur einen besonderen Zweck ge- 
schrieben, und fur viele in  der Praxis stehende Herren 
ist oft schon der Z,eitmangeI ein Hinderungsgrund, aus 
diesen Monographien einen richtigen ubierblick uber die 
Entwicklung dieses Gebiets zu gewinnen. Von dieseni 
Standpunkt aus soll die vorliegende Abhandlung, die sich 
zudem auch besonders mit der vie1 zu wenig bleachteteii 
Bedeutung des Wassenstoffexponenten fur die Theorie 
der alkalimetrischen und acidimetrischen Titrationen be- 
fafit, betrachtet werden. 

Die besondere Stellung, welche die H'- und OH'- 
Ionen des Wassers einnehmen, ist begrundet eininal in 
ihrer grofien Affinitat zueinander, zum andern darin, daS 
sie die Ionen des hzufigsten LosungsmitEels, des Wassers, 
selbst sind. Fur letzteres gilt die bekannte Beziehung 

([Konuentration] ' ) immer in Mol pro Liter), K,,, das 

6 )  Vgl. P. L u d e \v i g und H. W i t  t e ,  Radioaktive Mes- 
sungen im Quellgebiet von Brambach, Ztschr. f. Geophysik, 
2. Jahrg., 1924, H. 2/3, S. 70-75. 

[H'].[OH'] = Kn 

___. 

') s. Literaturamgable am SrhluB der Abhandlung. 
**) Uber ,,Alrtivitlt" s. n. u., iiber die H a n t  z s c h sche 

Aufhsunng dels Wasaerstoffians s. z. B. Z. Elektroch. 29. 
221 [1923]. 

I o n  e n p r o d u k t (I o n i s  i e r u n  g s k o n s  t a n t e) 
des Wassers, betragt bei 22 O rund 1 X 1O-l4, b'ei 100 
den etwa 60 fachen Wmert I). Der aui3erordentlich klein 
ersch,einende Zahl'enwert von K,%. ist iibrigens sehr scharf 
definiert, wenn man bedenkt, dai3 in  reinem Wasser 
iinmer noch 6.2 X 1 O 1 O  = 62 Milliarden Wasjerstoffioneii 
enthalt'en sind. 

In j e d e r wasserigen Losung, gleichgultig ob reines 
Wasser, Salz, Base oder Saure, sind gleichzeitig H'- und 
OH'-Ionen vorhanden, eine stark saure Losung enthalt 
iiur sehr wenig OH-Ionen, eine stark basische nur sehr 
wenig H'-Ionen, immer aber gilt die obige Beziehung, 
dafi das Produlit beider, eben K,, eine Koiistante ist. 
In reinem Wassler ist die Menge d,er H'-Ionen gleich der 
der OH'-Ionen, also nach obiger G1,eichung gleich je  

diesen Punkt bmezeichet man als den w a  h r e n  
N e u t r a 1 p u n k t. Um die Bezeichnung sauer und 
alkalisch einwandfrei zu definieren, kann m:an festsetzen, 
clafi ,cine Losung sauer ist, wenn [H'] grofiler als [OH'], 
d. h. grofier als lo-' ist; basisch, wenn das Umgedrehte 
der Fall ist, also [OH] > [H'] > lop7. Nun hat schon 
1904 F r i e d e n t h la 1 ') den praktischen Vorschlag ge- 
inacht, 'die Reaktion einer wasslerigen Losung immer 
durch ihre [H'] anzugebmen, auch dann, wenn di'e Losung 
alkalisch neagiert. W,enn man [H'] kennt, kann man ja 
st.ets [OH] aus dem Ionenprodukt des H,O berechnen. 
Eine weitere -Vereinfachung fuhrte S o r e n s e n 3, lein, 
welcher vorschlug, die Reaktion einer Losung nicht durch 
die [H'], sondern durch den negativen dekadischen 
Logarithmus dler [H'] (negativ deshalb, um immer posi- 
tive Werte zu erhalten) auszudrucken, und diese Groi3e 
den W a s s e r s t o f f e x p o n e n t e n  pH nannte. Es 
ist also: 

pH= - log [HI (= log"] ) [[H']=lO-PH] 

Entsprechend wiirde sich iibrigens ergeb,en: 

In dieser Bezeichnungsweis'e wiird,e also die Gleichung 
fur das Ion'enprodukt des Wassers lauten: 

In reinem Wasser ist pEr pOH= 7 Charakteristikum der 
neutna1,en Kealrtion. Bei saurer Kealrtion ist plI < POH < 7 ,  
bei alkalisch,er R,ealrtion pH > pOH > 7. Je kleiner also 
der Wass'erstoffexpontent, um so saurer ist die Flussig- 
keit. Wird dser Wasserstoffexponent urn 1 grofiler, so 
heifit das also, daiJ di'e Wasserstoffionenkonzentration 
urn zehnmal kleiner wird. Die Einfuhrung von pH statt 
[H'] ist besondters fur graphische Darstellungen von Vor- 
teil, eb'enso, wie wir noch sehen wlerden, fur dime Benech- 
nung potentiometrischser Messungen "). 

Oie Wasserstoffionenkonzentration [H'] oder der 
Wasserstoff'exponent pm in rein wasserigen Losungen von 
schwachlen oder mitbel'starken S a u r e n HS oder B a s e n 
BOH lassen sich einfach berechnen. Eei eir;er Saure HS 
z. B. li'efert untmer Berucksichtigun,g der Tatsache, 
dai3 in reiner neinen Saurelosung [H.] = [S'], die An- 
weadnng des Massenwirkungsgesletzes sofort die Be- 
ziehung: 

POH = - log [OH']; pKw = - log K w  

PH +POH = PKw = l4 

1 1 [H'] = 1'K&r-[HS] oder pH = 2pHS - log HS 

wo KHs die Dissoziationskonstante, pHs deren negativen 
dekadischen Logarithmus bedeuten. [HS] ist die Kon- 
zentration der undissoziierten Saure. 

1st der Dissodationsgrad bekannt, dann ist ja 
[HS] = c (1 - a ) ,  wo c die molekular'e Gesamtkonz'entra- 
tion d'er Saure bedeutet. Dann wird also: 


