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VORLAUFIGES PROGRAMM 
Z U R  

41. HAUPTVERSAMMLUNG IN DRESDEN 
V O M  29. MA1 BIS 3. J U N I  1928 

1.'HEI'TAG. den 1. Juiii 1928 

5 0 3 N '1' A G , deii 3. Ju i i i  1928 

15 Ljlir Vorstandssitzung im Hotel Bristol, Bismardrplatz. 
vormittags uud nadirnittoys Industrie-Besichtil5uiigcn in Dresden untl 
Unigebung. 
15 Uhr Vorstandsratssitzung im 1 lotel Bristol. 
20 Uhr BegriiIlungsabend ini Stadtiskcii Ausstellungspalast, Stiibelallec. 
9 Uhr 1. Mitgliederversammlung (Ehrungeii) und I. Allgemeine Sitzung im 
Lichtspielhaus ,,Capitol", I'rager Stralle. \'ortriigc: 1. Gch. Hofrat Prof. 
Dr. Fritz 1.' o e r s t c r, Dresden: ,,Die Lnfrvidclung der I'orsfellungen iiber die 
Natur der Eleklrolyfe." 2. Ih. Alwin M i t t a s c h , Direktor der 1. G. Fnrhen- 
industrie 11. G., Ludwigshafeii: ,,Eisencurbonyl und C'urbonyleisen." 
15 Uhr Fachgruppensitzungen in der Nouen 'Techniskrn €Io&schule. 
Abends Theaterbesuch. 
9 Uhr\ 

Uhr( Fachgruppensitzungen in dcr bieueli 'l'tdiiiisdioii 1 Iodiskule. 
20 Uhr Bierabend im Stadtisdien Ausstellungspolust. 
0 Uhr 2. Allgemeine Sitzung iru .,Capitol". \'ortriigc.: S!jsfernafisdie 
tfiemiscfic Tedinologie: 1. I)irc.ktor Ilr.  Max B u th 11 (1 r ,  Ilaiiiiover: ,,Ver- 
ruhrer~srt,c.i.~eri". 2. Prof. I l r .  I I .  1.' r u II L , Hrrliii: .,Die Appuruturen." Dann: 
2. Mitgliederversammlung. 
13 Uhr Farhgruppensitzuiigcii. E'ilrnvorfiilirung tler ,,Adremu V 1927 in Essen." 
Ausfliigc i n  tlic Siichsischc: Skwt iz .  

Nachdcrn in Elsscbn n u s  iirtlirheii Griiiitlcii die Iluuptversurnmlu~ig clur& znhlreiche Besimtigungen uiicl 
gcsellschaftlidie Ycraristaltungcii ciiicn bcsoiidcrcii Cliorakter erholten hottc, wird in Ilresden M ieder wie iii 
friiheren Jahwn dcr Houptwert ouf die Arbeit in tlen l"citfiprui,i)ctisit~uti~t,ii gelegt. Fiir diesc ist infolgedessen 
clcr Zeitraum von zwei vollen 'l'agcn cingeriiumt wordivi. 

Das ausfiihrlidic Progrumin wird in eiiiigcn Wodieii oii gleicher Stclle abgedrudrt werden. Gleich- 
zeitig liegeri doiiu auth die \'ortlriidce fur Aiirneltluiip uiitl Eiiizahluiig des 'Teilnehmerbeitrages bei. Vorherige 
.\nmelduiig ist z\v&Io~. Prof. i h .  A. L o  t t e r ni o s e r 

als Vorsitzender des Ortsausschusses. 

Neuere Forschungeniin der Geochemie. 
Von Dr. ERICH H E R L I N C E R ,  Ber1in;Dahlem. 

Eitileitung. - Schaleiiaufbau der Erde. - Verteilungsgeselze der Elemente. - Relative Verteilung 
iiber die Erdschirhten. - Absolute Haufigkeit der Elemente. - Energiehaushalt der Erde. 

(Eingeg. 2%. Jnnusr 1928.) 

Im vergangenen Jahre berichtete Herr Prof. H e n - 
r i c h  an dieser Stelle iiber die neueren Ansichten iiber 
den chemischen Aufbau uiiseres Gestirns'). In der 
Zwischenzeit ist vornehnilich durch die Arbeiteii von 
V. M. G o 1 d s c h m i d t i n  Oslo ein wesentlicher Fort- 
schritt in den Erkenntnissen der Geochemie eingetreten, 
iiber den im nachfolgenden Bericht erstattet werden soll. 
Dieser Fortschritt liegt weniger i n  wesentlich neuen Ent- 
deckungen als darin, dafi die Forschungsprobleme in 
ihrem Zusammenhang klar erkennbar geworden sind. 

Die geochemische Forschung der letzten Jahre be- 
schlftigt sich im wesentlichen mit zwei Grundproblemen. 
- - ... 

Zlschr. ancew. Chcrn. 40 IlFEl K I I - 6 7 .  Sichc auch: Lchrbuch 
der Gcoyhgsik von 13. G u I e n  b e r g oder den Abschniit von S i e b c r g 
irn Ud. 1 dcs Lehrbuches dcr Geologie von W. S n  l o r n o n .  

Angew. Chernie 1928. Nr. 10. 

Das eine ihrer Fragengebiete, das etwa ,,S t o  f f - 
w a n d e r u n g  i m  E r d b a l l  i m  L a u f e  g e o l o g i -  
s c  h e r Z e i t e n" oder ,,St o f f w e c  h s e l  d e r E r d  e" 
betitelt werden kann, hat schon in weitem Umfang eine 
Bearbeitung gefunden. Infolgedessen sind seit langerem 
Vorstellungen iiber die einzelnen Zusammenhange ent- 
wickelt worden, so dafi in der letzten Zeit nichts wesent- 
lich Neues bekanntgeworden ist. Im nachstehenden 
Bericht wird iiber dieses Kapitel der Geochemie nichts 
gesagt werden miissen. 

Das zweite Kapitel kann man vielleicht am besten 
durch den Titel ,,D i e V e r t e i l u  n g d e r E 1 e m  e n  t e 
ii b e r d i e E r d e" kennzeichnen. Dieses Fragengebiet 
hat eine vollstlndigeWandlungder Aiischauuiigen erlahren. 
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Ein drittes Kapitel beginnt sich aufzutun, das die 
Fragen des E n e r g i e h a u s h a l t e s  d e r  E r d e  be- 
handelt. In der letzten Periode geochemischer Forschung 
sind hieruber interessante H y p o t h e s e n veraffent- 
licht worden. 

Die V e r t e i l u n g  d e r  E l e m e n t e  ist in zwei- 
lacher Hinsicht ein interessantes Problem. Zunachst is t  
11s wichtig, etwas uber die a b s o  1 u t e H a u f i g k e i t 
d e r G r u n d s t o f f e auf unserem Planeten zu er- 
lahren, und dann wire  es wertvoll, zu wissen, wie sich 
die e i n z e l i i e n  E l e m e n t e  u b e r  d i e  e i n -  
z e l n e n  S c h i c h t e n  d e r  E r d e  v e r t e i l e n .  

Die Ermittlung der a b s o l u t e n  H a u f i g k e i t  
der Elemente ist im wesentlichen an Schlusse geknupfl, 
die aus deren V e r t e i l u n g  u b e r  d i e  
E r d z o n e n gezogen werdeu konnen. Infolgedessen 
sind die geochemischen Betrachtungen zunachst auf die 
U n t e r s u c h u n g  d e r  e l e m e n t a r e n  V e r t e i -  
l u n g  u b e r  d i e  E r d s c h i c h t e n  zu richten. 

Der A u f b a u  d e r  E r d e  a u s  n i e h r e r e i i  
c h e m i s c h  g a n z  v e r s c h i e d e n e n  Z o n e n  mufi 
infolge v e r s c  h i e d e n e r B e o b a  c h t u n g e  n ange- 
rtoninten werden. Wie  in dem zitierten friiheren Bericht 
bereits ausfuhrlich dargestellt wurde, folgt aus den S e i s- 
m o g r a m m e n groi3er Erdbeben, daD die Erde aus 
eineni Kern und zwei diesen umgebenden Schalen besteht. 
Zwischen beiden Schalen und dem Kern miissen be- 
trachtliche Unterschiede in der D i c h t e d e s M a t e - 
r i a 1 s bestehen (Kern ungefiihr 8-9, innere Schalc 
5-6, auDere Schale 3). Die D i c h t e n u n t e r -  
s c h i e d e zeigen aber eine V e r s c  h i e d e n h e i t  d e r 
chemischen  Z u s  a m ni e n s e t z u n g dieser Zonen an. 

Eine feinere Analyse des Erdinnern kann man in1 
Gebiet der obersten 200 km der Erdkruste noch vor- 
nehmen durch das Studium der L o t s t 6 r u n g e n '), die 
von der Verteilung der verschiedenen Massen unter- 
schiedlicher Dichte herriibren. Diese Lotstbrungen 
luhren zu der wohl jetzt allgemein angenommenen An- 
sicht, daD die einzelnen Kontinente auf Massen groDereI' 
Dichte schwimmen. Die oberste Erdzone besteht dem- 
nach 8\13 zwei verschiedenen Korpern. - Man weii3 
ungefahr Bescheid uber die Dichte und chemische Zu- 
sammensetzuny beider Zonen. Die Kontinente konnm 
ja durch die direkte Analyse der Oberflachengesteine 
untersucht werden. Aus geologischen Uberlegungeil 
folgt, daD auf diese Weise etwa 16 km der obersten Erd- 
schicht zuganglich sind. Aus anderen geologischen Er- 
wagungen heraus ergibt sich, daD der Meeresboden in 
der Tat aus demselben Gestein zusammengesetzt ist, 
das die Unterlage der Kontinente bildet. In Tab. 1 sind 
die entsprechenden Daten wiedergegeben. 

T a b e  1 1  e 1. 
mittlere Dichte der Kontinente 2.7 
mittlere ErhebunR der Kontinente Clber der Bnsnllschichl 3.42 km 
mittlere Dichle der Basaltschicht 3.0. somit 12.5% gr60er. 

Nach dem Prinzip von Archimedes: 
Tiere der Kontinente 20 km 
mit Karrekturen ca. max. 35 km 

min. 16 km 
Eine Untersuchung der geologischen Verhaltnisse 

und der Schwereabweichungen fuhrt ferner zu der An- 
schauung, dai3 die Kontinente praktisch im Gleich- 
gewicht mit ihrer Unterlage sind. Sie schwimmen auf 
ihr im stabilen Gleichgewicht, wobei alle grofieren Sto- 
rungen ausgeglichen sind. Die kleineren Schonheitsfehler 
gleichen die Kontinente durch Aufsteigen oder Einsinken 
an den betreffenden Stellen nus. Man spricht von einem 
,,i s o s t a t i s c h e n" Gleichgewicht der Kontinente. - 
Wenn nun hier von einem Schwimmen ganzer Erdteile 

Tiefe der Koiitinente nach J. J o 1 y : 

.. . 
z) Siehe: Ergebnisse der exakten Nnturwissenschaflen. Bd. 4, s :w-69. 

gesprochen wird, so ist das iiur geologisch gemeint. In  
geologischen Zeiten findet ein Wandern statt, ebenw 
ein Aufstieg oder Einsinken. Aber im ublichen physi- 
kalischen Sinn ist z u r z e i  t e i  n e  j e d e  Z o n e  d e I' 
E r d e  f e s t ,  also auch die Unterlage der Kontinente. 
Es ist dies aus der D a u e r  d e r  G e z e i t e n  zu er- 
schliefiens). Ware im Erdinnern und insbesondere ini 
Gebiete der kontinentalen Grundniasse Fliissigkeit vor-  
handen, so wiirden die Uauer dcr Gexeiteti sowohl \viv 
der l idenhub vollkommen anders. 

Z u s a m m e II g e f a  Ij t ergibt also die physiltalisrlie 
Untersuchung des Erdiniiern das Bild eines Kiirpers, dci. 
aus mehreren konzentrisclie~i Sclialen weseiitlich verscliic- 
dener Dichte aufgebaut ist. Die liuDere Zone an  der Erd- 
oberllache besteht aus zwei Anteilen verschiedener Dichte, 
den Kontinenten und der kontinentalen Cirundniasse. 

Das p h y s i k a l i s c h e  R e a g e n s ,  das die Unter- 
sclieidung niehrerer Zonen nioglich Inachte, war ihre 
D i c h t e. Dasselbe Mittel kann niit hernngezogen werden 
zur Aufklarung des Chemisnius der einzelnen Zonen. 

Die c h e m i s c h e  E r f o r s c h u n g  der obersten 
Schicht kann durch z a h 1 r e i c h e A n a 1 y s e n noch 
direkt vorgenommen werden, ebenso die der kontinenta- 
len Grundzone. F. C l a r k e  und H. S. W a s h i n g t o n  
haben sich mit ihren Mitarbeitern in jahrzehntelanger 
Arbeit dieser Frage gewidmet4). Sie konnten dabei aush 
die Verteilung der wesentlichsten Mineralien in diesen 
Zonen feststellen. Man mu0 zur Wurdigung ihrer Ana- 
lysenergebnisse nun uberlegen, dai3 der tiefere Teil der 
Grundmasse bereits unter solchem D r u c k steht und 
solchen T e m p e r a t u r e n ausgesetzt ist, daD die 
Modifikationen der einzelnen Mineralien und Gesteine 
den geanderten phy sikochemischen Bedingungen angepaDt 
werden mussen. Aus der experimentellen physikalisch- 
chemischen Petrographie6) und der Geologie weiD man 
aber ungefahr Bescheid uber die Tiefengesteine, 
denen die Gesteine der oberen Partie der Grundmasse 
Platz zu machen haben. H. S. W a s 11 i n g t o n  konnte 
infolgedessen auch Aussagen machen uber die Gesteine 
am Grunde dieser Zone. Die gesamte Zone ist charak- 
terisiert durch das Oberwiegen an S i 1 i c a t e n , die 
zum groaten Teil diese Schicht ausmachen. Man kann 
also diese Zone zweckmaijig die S i 1 i c a t s c h i c h t der 
Erde nennen. Charakteristisch fur die Kontinente is1 
deren Gehalt an G r a n i t e n ,  fur die obere Partie der 
Grundmasse, auf der die kontinentalen Schollen schwim- 
men, deren B a s a 1 t g e h a 1 t und fur die untere Partie 
das Hervortreten des Gesteins P e r i d o t i t. Infolge- 
dessen bezeichnet H. S. W a s h i n g t o n diese Zonen 
als g r a n i  t i s c h  e ,  b a s a 1 t i s c  h e und p e r i d o - 
t i t  i s c h e Schicht. In Tab. 2 a ist deren Zusamnien- 
setzung nach der Anschauung von W a s h i n g t o n 
wiedergegeben. 

Die anderen Partien der Erde konnen in ihrer che- 
mischen Zusammensetzung nur i n d i r e k t untersucht 
werden, aber die Untersuchungswege fuhren trotz ihrer 
grol3en Verschiedenheit zu ungefahr dem gleichen Resultat. 

Zunachst kann man aus der Z u s a m m e n -  
s e t z u n g d e r M e t e o r i t e n (1. c.) Rtickschliisse auf 
den Bau der Erde ziehen, da diese Oberreste sein 
miissen von Planeten ganz iihnlicher chemischer Struk- 
tur. Die M e t e o r i t e n a n a 1 y s e fuhrt nun in bester 

s) Siehe: J.  J o l y .  The Surface-History of the Earth. Ox'ord 1925. 
4) li. S. W a s h  i n  g t o n , The Chrmical Composition n! Ihe Earth. 

Amcr. Journ. Science [SILUMAN;I W, [lml 351-378; F. C 1  a r k c , Data 
of geochemistry 4th cd. 1920. 

") Sirhe etwa Crundlngen der physikdisch-chcmischen Petroyraphie 
voii I3 o e k e - E i t e I , Leiprig 1921. 

'J) 11. S. W a s h  i n p t o n  . The Chemiral Comiiosition of the Earth. 
Amer. Journ. Science [SILLILIANI #, [I9251 351-378: 11. S. W a s h i n R I o n , 
La costiturione delln Terra, Extrait du Bulletin Volcrnologique. Nr. 5 u. 6 1915. 
Nr. 5 u. 6 1m.. 
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Ubereinstinimung mit den D i c h t e 111 e s s u n g e n der 
Erdzonen zu der Auffassung, daD der eigentliche E r d - 
k e r n  in der Hauptsache von L e g i e r u n g e n  d e s  
E i s e n s und N i c k e 1 s gebildet wird. Zwischen die- 
sen] Kern utid der Silicatzone der Erde befindet 

T a b e l l e  2a .  
Ztisniiiiiieiisetzuii~ der Erde nach 14. S. W a s  h i n g t o n. 

( i i i  Prozenten der Massen). 

von dieser ,,Eklogithulle" der Erde sprach. Der Unter- 
schied zwischen der Ansicht von V. M. G o 1 d s c h m i d t 
und der von H. S. W a s h  i n g t o n ist nur betriichtlich 
in der Auffassung der Zone zwischen Kern und Silicat- 
hulle als S u 1 f i d - 0 x y d z o n e ,  wahrend der letztere 
den S u 1 f i d g e h a 1 t als nicht besonders groD annimmt. 
In neuerer Zeit nahern sich jedoch die beiden An- 
sichten sehr stark an, indem der eine nunmehr den 
0 x y d g e h a 1 t mehr hervorkehrt und der andere 
ebenfalls Konzessionen niacht. Die Angabeii 
W a s h i n g t o n s uber die Zusammensetzung der Sili- 
cathulle und deren Mineralbestand sind sehr be- 
einfluDt von der A n a l y s e  d e r  M e t e o r i t e n .  
V. M. G o 1 d s c h m i d t s Annahmen beruhen indessrn 
auf einer sorgfaltigen Vergleichung mit dem H o c h - 
o f e n p r o z e D unter den mannigfaltigsten Bedingungen. 
Seine K r i s t a 11 i s a  t i  o n s f o 1 g e  n bei der Verfesti- 
gung der Silicathulle beruhen auf p h y s i k a 1 i s c h - 
c h e ni i s c h e n S t u d i e n und sind gestiitzt einesteils 
ebenfalls auf das Material der M e t e o r i t e n k u n d e 

~100,00 100,00 100,00 100,1K) 100,110 100,00 100,00 
Eingerechnet den Nickelgehalt nus NiO. 

') Wshrrcheinlich ungefAhr 0.10. 3) lolaler Eisengehalt 39.76. 

sich eine Schicht, uber deren Zusammensetzung 
man sich zurzeit noch nicht vollig einig ist. Nach 
H. S. W a s h i n g t o n z. B. ist diese Zone in gewissern 
Sinne eine Obergangszone, die in der Hauptsache aus 
S c h w e r m e t a l l o x y d e n  besteht, an der Grenze 
zum Kern reich an Metallen, an der Silicatgrenze reich 
an Silicaten ist. Dementsprechend unterteilt e r  dieses 
Ciebiet in eine 1 i t h o  s p h o r i s c h e Z o 11 e , die an deli 
Kern anschlieDt, und in eine f e r r o s p h o r i s c h e 
Z o n e  , die an die Silicatzone angrenzt. V. M. G o 1 d - 
s c h m i d t wendet wohl nicht mit Unrecht ein, da5 die 
Meteoriten auf ihrem Wege zur Erde extremen Tempe- 
raturen ausgesetzt sind, so daD ein S u 1 f i d g e h a 1 t der 
entsprechenden Meteore nicht mehr recht nachzuweisert 
ist (1. c.). 

V. M. G o 1 d s c h m i d t hatte ungefahr gleichzeitig 
rnit G. T a m m a n n (1. c.) den Einfall gehabt, die Erde 
rnit einem ungeheuren Hochofen zu vergleichen7). 
Irgendwann war jeder Teil der Erde einmal s c h m e 1 z- 
f l i i s s i g ,  und so wie bei einer H o c h o f e n -  
s c h m e l z e  eine P h a s e n s o n d e r u n g  in m e t a l -  
l i s c h e r  G r u n d s c h i c h t ,  s u l f i d i s c h - o x y d i -  
s c h e r  Z w i s c h e n z o n e  und s i l i c n t i s c h e r  
D e c k e erfolgt, miiDte demnach die Erde sich aus dem 
hypothetischen U r m a g m a einmal in einen m e t a 1 - 
1 i s c  h e n s u 1 I i d i s c h  -0 x y d i s c  h e 
Z w i s c h e n z o n e  uiid s i l i c a t i s c h e  D e c k e  ge- 
trennt haben. Aus physikalisch-chemischen Uberlegun- 
g e n f o l g e r t d a n n V . M . G o l d s c h m i d t , d a f i d i e  V e r -  
f e s t i g u n g  d e r  S i l i c a t z o n e  in m e h r e r e n  
E t a p p e n erfolgt ist niit dem wesentlichen Resultat, 
daD die t i e f e r e S i 1 i c a t s c h i c h t hauptsachlich 
dem E k l o g i t g e s t e i n  entspricht, die o b e r e  hin- 
gegen einem g r a n i t i s c h e n  M a g m a .  Er ist damit 
in der Hauptsache in bester Obereinstimmung mit For- 
schungen des Finnen P. E s k o 1 a ,  der zum ersten Male 

E r d k e r n ,  

und d a m  auf z*lreiche 8 e 0 1 0 g i * C h e u n t e r - 
s U C  h U n 8 e n. In den Tabellen 2 und 3 ist das Er- 
yebnis der Uberlegungen dieser beiden Forscher Dber 

7) V. M. G o  I d s  c h m i d I ,  Der Stoffwechsel der Erde Kristiania die v t i 1 d E 1 i n  
1 ~ 2 2 ,  V. Y. G o l d r c  h m  i d 1 ,  Ztschr. Elektrochern. 28. [ 1 9 p ] '  411 .  

10. 
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wiedergegeben. Zum Vergleich der Zusclmmensetzung 
unseres Plaiieten mit a n d e r e  n B i m m e 1 s g  e b i 1 - 
d e n diene Tab. 4a und 4b. Danach ist die Erde als der 
Planet des Eisens anzusehen. 

T a b e.11 e 4 a. 
Iieihenfolge der Hiiufigkeit der Elemenle nach 

H. S. W a s  h i n g t o n  Iloc. cit.). 
.-. . 

I 11 111 
Sonnen- Gesnni te Erd- 

ntmosphare Erde , kruste 

l.,Ca 
2. Fe 
3. H 
4. Na 
5. Ni  
6. Mg 
7. co 
8. Si 
9. A1 

10. Ti 
11. Cr 
12. Sr 
13. Mn 
14. v 
15. Ba 
16. C 

1. Fe 
2. 0 
3. Si 

5. NI 
6. Ca 
7. A1 
8. s 
9. Na 

10. co 
11. Cr 
12. K 
13. I' 
14. Mn 
15. C 
16. Ti 

4. "g 

1. 0 
2. Si 
3. A1 
4. Fe 
5. Ca 
6. Na 
7. K 
8. Mg 
9. Ti 

10. P 
11. H 
12. Mn 
13. S 
14. Ba 
15. C1 
16. Cr 

Nnch der Ausbildung dieser Vorstellungen tiber die 
Verteilung der Elemente uber die Erde muDte man sich 
die Frage vorlegen, w i e  k o m m t  d i e s e  V e r t e i -  
1 u n g z u s t a n d e ? Wahrend noch zur Zeit des zitier- 
ten Berichtes von F. H e n r i c h lediglich unsichere 
Hypothesen uber dieses Thema geHuDert werden, ist es 
i n  der Zwischenzelt V. M. G o 1 d s c h m i d t gelungen, 
eirien Weg zur Aufkllirung dieser Frage zu finden. Seiue 
Uberlegvngen gehen ungefahr den folgenden Wego) : 

In1 wesentlichen ist jede der einzelnen Erdzonen 
durcli dns u b e r r a g e n d e  U b e r w i e g e n  e i n e s  
E l e m e l i t e s  oder einer E l e m e n t g r u p p e  charak- 
terisiert. So iiberwiegen im E r d k e r n das E i s  e n , 
in der Z w i s c h e n z o n e  die O x y d e  und S u l f i d e  
des E i s e n s  und verwandter S c h w e r m e t a l l e ,  in 
der S i 1 i c n t d e c k e die Verbindungen der K i e s e I - 
s B ii r e. In allen Schichten sind also die physikochemi- 
schen Verhiltnisse praktisch ausschlieillich nur von deli 
Eigenschnften dieser ,,L e i t s t o f f e" abhiingig. Diese 
liegen aber k r i s t a 11 i s i e r t vor. Will also ein 
anderes Element in einer bestimmten Zone angereichert 
sein, so mutl es sich an den K r i s t  a l l  b a u  dieser 
L e i t  e 1 e m  e n t e anpassen. 

M i t  diesem Gedankeugang war nun ohne weiteres 
der Weg vorgezeichnet, den die neuere Geochemie unter 
G o 1 d s c h m i d t s Fuhrung gehen muDte. Aus einem 
ungeheuren Material rontgenographischer Struktur- 
bestimrnuiigen konnte e r  empirisch Schltisse ziehen auf 
die k r i s t n 1 1 o c h e In i s c h e n G r u n d g e s e t z e. 

Zunachst konnte er unmittelbare I s o m o r p h i e - 
b e z i e h u n g e n zwischen den Kristallen der Ele- 
mente  in  deli verschiedenen Zonen genauer erforschen. 
Narh den kristallochenlischen Forschungen von 
H. G .  G r i ni m O )  ist hierfiir neben ungefahrer 0 b e r - 
e i ii s t i ni ni u n g d e r I o ii e n - b z w. A t o  m r a d i e n 
auch eine 'Ubereinstimmung des I o n e n  t y p e s er- 
forderlich. G o 1 d s c h m i d t konnte bei seinen Unter- 
siichungen diesen Befund bestatigen. A. J o h  n s e n lo) 

") \'. hf. G o I d s r h m i d t , Crochrmischc Vertcilungsgeselre 
I - \'I11 Oslo. Sc*hriltrn der mathrmntisrh-nnturwissrnscha~tlichen Klnssc 
dcr .\Lh.tlemie 111 Komniission bei Jnkob Dybwad - Trxt deutrch! 

") Siclie Iiondbuch der 1'h)sili X S l l  (Sprinprr) 
I") Sirhc V. G o  I d s c h m i d t - Festschrift 19%, Aursntz C. G o t t - 

I r I e (1 11. 1:. I I  e r 1 i n g e r. 

schlof) aus V e r w a c  h s u n g s  e r s c  h e i n u  n g  e n  und 
Vergleich isomorpher Substanzen, daD die Atomradien- 
unterschiede bei isomorpher Vertretung maximal un- 
gefahr 15% des kleineren Radius sein durfen. Auch dies 
konnte V. M. G o l d s c h m  i d  t bestatigen. Seine Er- 
gebnisse griffen indessen noch weit uber das bisher Be- 
kannte in der Kristallochemie hinaus. Eine ausge- 
sprochene Isomorphic? zwischen zwei kristallisierterl 
Substanzen ist ja nicht so haufig, als daij er nur durch 
Isomorphiestudien das geochemische Verhalten der Ele- 
mente hatte deuten konnen. 

Die Isomorphieverhaltnisse sind abhangig vom Ra- 
dius der einzelnen Bausteine und ihreni Ionentyp. 
G o 1 d s c h m i d t untersucht nun, ob dieser Baustein- 
radius wirklich eine letzte Invariante ist oder ob nicht 
auch er Funktion anderer GroDen ist. V. M. G o l d -  
s c h m i d t hat nun aus seinen Rantgenstrukturen den 
SchluD ziehen mussen, daD die A t  o m  r a d i e n  selbst 

D*U 

Abb. 1. 
Quemhnittscherna durch die Erde nach V. M. (i o 1 d B c h m i d 1. 

wieder f u n k t i o n a l  a b h a n g i g  s i n d  v o m  
G i t t e r t y p (1. c.). Er hat dies den V a 1 e n z e i g e'n - 
s c h a f t e n der einzelnen Gittertypen zugeschrieben. 
Er nimmt an, daD ein Oittertyp, etwa der Zinkblendetyp, 
von h o m 6 o p o 1 a r e n Verbindungen bevorzugt wird, 
wahrend ein anderer, wie der Kochsalz- oder Caesium- 
chloridtyp, charakteristisch sein sol1 ftir h e t e r o - 
p o 1 a r e Verbindungen. Hiertiber wird wohl noch nicht 
das letzte Wort gesprochen sein. Aber auf jeden Full 
lassen sich die Radien des gleichen Elementes in Zink- 
blende- und in Kochsalzstrukturen n i c h t vergleichen. 
Sie sind wesentlich verschieden voneinander. Die Gitter- 
typen sind nach G o l d s c h m i d t  , , i n k o m m e n -  
s u r a  b e l "  zueinander. Dagegen sind die Radien in 
Kochsalz- und Caesiumchloridstrukturen vergleichbar, 
die Qitter also k o m m e n s u r a b e 1. 

Im weiteren Verlauf seiner Untersuchungen bc- 
iniiht sich G o l d s c h m i d t ,  die Z u s a m m e n -  
g e h o r i g k e i t s v e r h a l t n i s s e  d e r  G i t t e r -  
t y p e n aufzuklaren. Je nach deren Verwandtschaft 'u 
S t r u k t u r e n  d e r  L e i t s t o f f e  der Zonen ist an- 
zunehmen, daD die einzelnen selteneren Orundstoffe im 
kristallisierten Zustand in die betreffenden Schichten 
sich anzureichern vermbgen. Diese Anreicherung kann 
nun in der Weise vor sich gehen, daD geringe Mengen 
- hijchstens einige Prozente - eines Grundstoffes in 
das Gitter einer der haufiger vertretenen Kristallgebilde, 
im Notfall unter Deformation des gesamten Gebildes. 
aulgenommen werden k8nnen. Man mui3 also bei ein- 
gehenderen Retrachtungen einerseits die mSglichen 
D e f o r m a t i o n e n  der einzelnen G i t t e r  und 
andererseits auch die D e f o r m a t i o n s e i g e n - 
s c h a f t e n  der einzelnen B a u s t e i n e ,  sowohl die 
passiven - also nach M. B o r n die P o 1 a r i s i e r - 
b a r k e i t - als auch die aktiven - somit die P o 1 a r i .. 
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s i e r u n g s w i r k u n g -, in Betracht ziehen. Polari- 
sierbarkeit und Polarisierungswirkung haben bereits 
K. F a j a n s s )  mit seinen Schulern, W a s a s t j e r n a 8 )  
u. a. studiert. G o 1 d s c  h m i d  t verwendet dies, uin 
aus den P o l y m o r p h i e v e r h i i l t n i s s e n  und dem 
Vergleich der Strukturen bei S u b s t i t u t i o n durch 
chemisch nahe verwandte Elemente Ruckschliisse zu 
ziehen auf die m o r p h o t r o p i s c h e n  B e z i e h u n -  
g e n  zwischen den E l e m e n t e n  und den G i t t e r -  
t y p e  n. Mit anderen Worten, e r  studiert, bis zu 
welchem Grad ein bestimmtes Gitter aufnahmefahig 
ist fur Fremdsubstanzen, o h n e s i c h z u d e f o r - 
i n i e r e n ,  bis zu welchem Grade es d e f o r m i e r b a r  
ist und in welche Gittertypen es dann tibergehen kann. 

Damit kann aber V. M. O o l d s c h m i d t  an die 
Untersuchuiig herangehen, bis zu welchem Umfang 
seltenere Grundstoffe direkt in die Gitter der Suh- 
stanzen der Leitstoffe eingebaut werden k8nnen. Dies 
wird naturgema5, da ja die Gitter nicht deformiert sein 
sollen, d a m  fuhren, da5 manche Vorkommen seltencr 
Elemente ubersehen werden, weil ihr Gehalt neben der 
Anhaufung der eigentlichen gi tterbildenden Stoffe ge- 
ring ist. (Diese Verdeckung eines Vorkommens durch 
isomorphe Vertretung bzw. Einbau in ein Gitter ohrie 
iiu5ere Kennzeichen nennt V. M. G o 1 d s c h m i d t 
,,T a r n u n g".) Weiterhin kann jetzt V. M. G o 1 d - 
s c h m i d t sich mit dem Problem der elementaren Ver- 
teilung in den einzelnen Zonen iiberhaupt beschaftigen, 
da die einzelnen Kristallstrukturen einer Zone in engerer 
rnorphotropischer Verwandtschaft stehen mussen, weil 
sie alle irgendwie als deformierte oder verwandte Struk- 
turen der Leitmineralien deutbar sein sollen. Diese 
rnorphotropischen Beziehungen untersucht G o 1 d - 
5 c h m i d t , indem e r  die RBntgenstrukturen vergleicht. 

Zusammenfassend kann man also sagen, dal3 durch 
die Arbeiten von V. M. 9 o 1 d s c h m i d  t und seinen 
Mitarbeiterrin) in den letzten Jahren in weitem Umfang 
ein Einblick in die theoretischen Grundlagen der Ver- 
teilung der einzelnen Elemente uber die verschiedeneq 
Zonen der Erde gewonnen worden ist. Als S t i c h -  
w o r t kann man vielleicht diese Abhangigkeits- 
beziehungen am besten dadurch charakterisieren, wenn 
man sagt, d a 5  i m n i e r  d a n n  e i n  E l e m e n t  i n  
e i n e r  b e s t i m m t e n  E r d z o n e  a u f t r i t t ,  w e n n  
e s  s e l b s t  o d e r  s e i n e  V e r b i n d u n g e n  i n  
m o r p h o t r o p i s c h  n a h e  v e r w a n d t e n  Q i t -  
t e r n  z u  d e n  L e i t m i n e r n l i e n  z u  k r i s t a l l i -  
c i c r e 11 v P r 111 i i g c  11. 

T a b e l l e  4 b .  
Mengen der Eleniente in Atomprozenten nach A. v. A n t r o p off .  
(Das Vorkomineii der Elemente usw. Sitzungsber. naturhist. 

Ver. d. preu0. Rheinlande u. Westfalens, Bonn 1926). 
_ -  

I Silicat- Stern- Erdkruste Ganze Erde meteorite 'Iement I atmosphtlre 

5;5 
0,57 
0.43 
0,30 
0,29 
0,tl 
0.05 

C I 3;s 
Ca 2.9 

L.UL 
0.42 
4.95 
0.21 
1,50 
1.48 
0,001 1 
0,?4 1 
0.035 
0,021 
i,n88 
0,0133 
0,0065 
0,0098 
0,0829 

16.2 9,58 1 11.2 

3,38 1 2,8 
2,66 ' 1,1 

0,97 0,6 
.I nn 

1 
46,37 

0,12 
0906 
0,05 
0.38 

0,56 
5,92 

0.29 
0,lO 

Aus den V e r t e i 1 u n g s  k o  e f I i z i e 11 t e 1 1 ,  wie 
sie aus den Vergleichen niit dein HochofenprozeD und 
Mineralanalysen der den verschiedenen Zonen eigeneii 
Mineralien folgen, kann man Anhaltspunkte gewinnen 
fiir eine Schatzung der a b s o l u t e n  H a u f i g k e i t  
c l  e r E 1 e m e n  t e auf der Erde. Eine solche Schiitzung 
ist in Tab. 4 mitgeteilt. Interessant ist, daf3 einc! 
iilhere Untersuchung zeigt, da5 die Elemente init II 11 - 
g e r a d  e r 0 r d n u n g s z n h 1 wesentlich seltener sind 
ills ihre g e r a d z a h 1 i g e n Vor- und Nachlaufer'). K u i i  

sind diese Schatzungen schoii deswegen oft nicli t 
recht vergleichbar, weil die Lagerstatten dieser Elc- 
iiiente zumeist ganz verschiedenen Erdzonen zugehoren. 
Aber bei den s e 1 t e n  e n E r d e n ist dies sicher nicht 
der Fall. Diese kommen, geradzahlig und ungerad- 
zahlig, stets zuFamnien vor. Bei diesen laDt sicli also 
der hier vermutete Zusammenhang studiereii. 1)ies ist 
wiederum von V. M. G o 1 d s c h m i d t ausgcfiihrt n'or- 
den. I n  Abb. 2 ist das Ergebnis seiner auf qi1:intitntiv 

I t  1 

Abb. 2 

' I ' a b e l l c  z u  A h b .  2 .  
Die Mengeiiverhiiltnisse der  seltenen Erden nnch V. 11. ( i  o 1 1 1  - 

s c h 111 i tl t (Georhemische Verteilungsgesetzc 111) .  
I .  Slrngc.nurrhiillnis c ines  (:erl?.l)minrrnlhrslandrs. 

La Ce Pr Nd lil Jm Eu Od 'I'b I ) \  I l o  Kr 'I'u Y I I  Cp 
!I 40 I; 21  0.0 R 11. R 1 I; i? 4 n, P I*  

4 20 6 20 0.11 10 n. IR 'L i n  R 11) n. I? , "0 

2. MengenvcrhBllnis rilles Yt Irrlyi)minernlheslaii~~s.  
La Ce Pr N d  G 1  Sni Eu (id Tb 1)s HIJ K r  l u  -Y) CI) 

3. 1)urrhsrhni tlirhur \lrngrnvrrhhllnis dcr srllrncii Erdvii (Y IOCl). 
Nnme 1.a CH I'r Nd l i t  Srn F.u ( i d  11) i ) v  HI$ Er TII Y h  ( ' 1 1  
Ordnungsxnhl 6: F 4  59 1'0 ti1 ti2 63 l i l  &') Wi 67 IN l'!l 7 0  7.5 
Atommenge 8 31 K 18 O , o - O . l ?  i l l , l - l ) , : l?  i 1 7 l'? t i  1 i 1.1 

rontgenspektroskopischem Wege vorgenoninienen A m -  
lysen wiedergegeben. Man sieht, datl ziiiii  iiiindesten 
bei den seltenen Erden die Regel genau erfullt wird. 
Gedeutet wird diese Erscheinung als Folge dcr ver- 
schiedenen S t a b i l i t i i t  d e r  A t o i n k e r n e  von ge- 
rader und ungerader Ordnungszahln). V. M. G o l d - 
s c h m i d t hat diese Zusamnienhiinge ungcxfiilir fol- 
gendermaBen zusammenfassend formuliert : 1)  e I' B n 11 

d e r  A t o m k e r n e  i s t  m a 5 g e b e i i d  f 'ur d i e  n b -  
s o l u t e  H i i u f i g k e i t  e i n e s  E l e m e n t s ,  d e r  
B a u  d e r  E l e k t r o n e n h u l l e  f i i r  d i i s  V o r -  
k o m m e n  i n  e i n e r  b e s t i m m t e i i  E r d s c h i c h t .  

Fur die E r h a l t u n g  d e s  V e r t e i l u n g s -  
g 1 e i c h g e w i c h t e s ist naturgenia5 in erster Lillie 
die E n e r g i e v e r t e i 1 u n g der Erde veranlwortlich. 
Dies lauft fur die Geochemie auf die Frnge iiarli den 
U r s a c h e n  d e r  W a r m e p r o d u k t i o n  der Erdc 
hinaus. Hier haben die Anschauungen sich i n  den letz- 
ten Jahren ebenfalls wesentlich geiindert. 

F. H e n  r i c h ist seinerzeit bereits auf die inter- 
essanten Uberlegungen von J e f f r e y naher eingegan- 
gen. Bei der Wichtigkeit dieses l'hemas seien die we- 
sentlichsten Ergebnisse unter Berucksichtigung der neu- 
esten Forschungen nochmals wiedergegeben. 
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E rupt ivgesteine 
Saure Gesteine (Granit'u. a.) 

Auf 1 g Substanz 

Ra in g U in g Th in g 
Gchalt an ' Gehalt an Gehalt an 

2,9.10 8,7.10 * 29.10 ' 
Zwischenformen (Syen'lt, 

Porphyr. Trachyt) . . . 
Basische Gesteine (Basalt, 

Diabas. Gabbro). . . . 
Sedimenti i reesteine I 

2.0.10 '' (i . l o  ' 17.10 

1,0.10 " 3 . lo  * 5.10 * 
~~ c, 

Tone. . . . . . . . . 
Sandsteiiie. . . . . . . 
Kalk (uiid Doloinit) . . . 
g r a n i t i s c h e n  G e s t e i n e ,  also in der Hauptsache 
die Kontinente, r e i c h e r a n  radioaktiver Substanz als 
die b a s i s c h e n B a s a 1 t e der  Grundschicht. Infolge- 
dessen ist so ziemlich die gesamte radioaktive Substanz 
in unmittelbarer Nachbarschaft der  Erdrinde ange- 
sammelt. Untersucht man nun deren W 8 r m e p r o - 
d u k t i o n und berticksichtigt man die W a r m e - 
a b 1 e it u n g unseres Gestirns durch Ausstrahlung bzw. 
Wiirinedurchlassigkeit der  obersten Schichten, so findrt 
man, daD ungefahr drei Viertel der  Gesamtwarme der  
Erde' auf Rechnung der  radioaktiven Warmeprozesse ZLI 
setzen ist. Dem Gehalt unseres Planeten an  radio- 

1.5.10-" 4,5-10 * 11.10 ' 
1.4.10 I' 4,2.10 * 5.10 ' 
0,9.10 1? 2.7.10 ' <l.lO ' 

aktiven Stoflen ist es zuzuschreiben, daD er tiberhaupt 
sein bisheriges Alter erreicht hat, das sich aus geolo- 
gisch-palaontologischen Daten auf ungefahr 1500 bis 2OOO 
Milfionen Jahre bezeichnen laDtS. ll). Durch eine Erwar- 
mung infolge allmahlicher Kontraktion des Gestirns und 
allmahliche Auskuhlung des ursprunglichen glutfltissigen 
primiiren Magmas konnte die gegenwartige Wlrme- 
produktion nur bei einem ungefahren Gesamtalter von 
20 Millionen Jahren gedeutet werden. 

J. Joly ' )  hat aus  denphysikalischenEigenschaften der 
Erdkruste und ihrem Gehalt an radioaktiven Elementen 
in aui3erordentlich geistreicher Weise den allgemeinen 
Charakter der  geologischen Perioden abgeleitet. Seine 
Darstellung wird indessen noch vielfach angegriffen und 
angezweifelt, so daD an dieser Stelle von einem naheren 
Bericht abgesehen sei. 

Ebenso mui3 auf eine Berichterstattung uber das 
zweite groi3e Problem der  Geochemie, niimlich tiber die 
F r a g e n  d e s  S t o f f w e c h s e l s  innerhalb und auf 
der  Erde in geologischen Zeiten, verzichtet werden, da  
dies zu weit ftihren wIirde und aufierdem eine ganz 
vorzilgliche Darstellung in popularer Form von dem 
Altmeister aut diesem Gebiet, W. V e r n a d s k y , vor- 
liegt1z). Diese Darstellung erscheint in Kiirze erweitert 
auch in deutscher Sprache. Es sei nur soviel bemerkt, 
dai3 sich die Anschauungen auf diesem Gebiet seit lan- 
gerem nicht sehr gewandelt haben. Lediglich auf deni 
interessanten Gebiet des Z u s a m m e n h a n g s d e r 
L e b e n s p r o z e s s e  mit der V e r b r e i t u n g  und 
W a n d e r u n g der  Elemente verdanken wir W. V 8 r - 
n a d s k y inneuesterzeit  wertvolle neueGedankengange, 
die leider nicht in kurzen Worten auseinandergesetzt 
werden konnen. D i e  M e n g e  l e b e n d i g e r  S u b -  
s t a n z  i s t  d a n a c h  g e s e t z m a d i g  a b h a n g i g  
v o n  g e o c h e m i s c h e n  F a k t o r e n ,  w i e  V e r -  
b r e i t u n g  d e r  E l e m e n t e ,  d e r e n  W a n d e -  
r u n g s g e s c h i c h t e  u n d  W a n d e r u n g s g e -  
s c h w i n d i g k e i t la). [A. 18.1 

1') Siehe ouch: 0. 11 o h n , Was lehrt unr die RadioaktivitBi u l ~ c r  

la) W. V e r n a c l  s k y , La Geochimie. F. Allan. Paris 1924. 
1:)) W. V u r I I  :I a1 s k y . I:tiiflrs 13iogPrliirniques I. u. 11. :  n u l l .  Acad. 

die Gcsrhirhte drr Erflr'? Springer. nln. WX. 

Srirnres Leningrad Ifrnnz.1 1926 p. 727-7.84; 1927 p. 241--'B. 

inaterialien und Gerbextrakte, die ein scharfes Schlap- 
licht iiber die riicklaufige Entwickung der Gerbextrakt- 
liidustrie in Deutschlaiid wirft. Wahrend die Einfohr 

Fortschritte auf dem Gebiete der Gerberei-Chemie und -Technik. 
Voii I'rof. 1)r. 0. GI:HS(;ROSS. 

Techiii.u.ii-Chemisches Institut der Technischen Hochschule C'harlotteiiburg. 
(Eingeg. 3. Februar 1928.) 
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