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11) Vgl. 8.298f. der Arbeit von Heine: 1. c., Anm. 10.

Berlin, den 8. Februar 1928.

Michtigkeitsbestimmung von Deckschichten iiber Spalten
durch Radioaktivitdtsmessungen.
Von J. Koenigsberger. — (Mit einer Abbildung.)

Die Luftionisation durch die Strahlungen der Radiumemanation ist bekanntlich iiber
tektonischen Spalten griofier als anderwirts. Aus der Gestalt der Kurve, welche die Ab-
hingigkeit der Ionisation vom Ort wiedergibt, 148t sich die Michtigkeit der eine solche
Spalte bedeckenden Schicht (Humusdecke, Alluvium, Diluvium usw.) ermitteln, wofiir eine
vereinfachte Theorie entwickelt und deren Anwendung an einigen Beispielen erldutert wird.

§ 1. Uber Radioaktivititsmessung als geophysikalische Aufschlufmethode
hat in dieser Zeitschrift kiirzlich Ferdinand Miiller!) berichtet. Hier
soll erdrtert werden, inwieweit diese Methode zur ungefihren Bestimmung
der Tiefe der Emanationsquelle dienen kann. Wenn die radioaktiven Substanzen
in einer Gangspalte angereichert sind *), so wird von dieser Spalte aus das

*) Manchmal ist auch nur durch eine Verwerfung der Emanation der Weg aus der
Tiefe erleichtert, ohne daB besonders stark radioaktive Absitze in die Spalte gelangten.
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Radium als Salz in die Bergfeuchtigkeit der umgebenden Gesteine, in das
Wasser der Gesteinsporen, diffundieren und sich derart ausbreiten. Dasselbe gilt fiir
die Radiumemanation, die dabei auch in die wasserfreien Poren verdampft, also
sowohl in Wasser wie in Luft diffundiert und rascher als die festen Salze
des Radiums und seine Derivate wandert. Allerdings ist die Diffusion in
Wasser viel langsamer als in Luft. Daher ist in Gesteinen, die ganz mit
Wasser vollgesogen sind, die Konzentration der allmihlich zerfallenden Ema-
nation geringer als in trockenen. Auflerdem versagt dann das Verfahren der
Aufsaugung der Luft aus der Bohrung. Ahnliches gilt fiir die noch viel kurz-
lebigere Thoriumemanation. — ILiegt die , ,

(angspalte in Gesteinen mit kleinerer Poro- =haA =
sitdt, die von solchen mit gréferer Poro-

sitdt tiberdeckt sind, so wird die Diffusion 70 00 04 L _ X Oberflicte
hauptsichlich in letzteren vor sich gehen. *Z I%F, A e _
Durchsetzt z. B. eine emanationsreiche Gang- c‘:c%«( Allywrom
spalte dichte Schiefer oder Kalke, die von = A
Alluvium oder Diluvium iiberdeckt sind, festesestemn
bis zu ihrer Grenzfliche, so kann man zu-
nichst die dichteren, die Spalte einschliefien-
den Gesteine als undurchlissig, verglichen
mit dem Alluvium, betrachten.

§ 2. Zur mathematischen Behandlung TR
des Problems machen wir folgende An- A’
nahme: Es gilt die bekannte Differential- Fig. 1.
gleichung der stationdren Diffusion (Stro-
mung) A¢ = 0, die hier, wenn der Vorgang zunichst auf relativ grofle Er-
streckung in einer Richtung als gleichartig vorausgesetzt wird, auf die Ebene
bezogen werden kann. Also ist

?c 0%

0 + 0
Man hat als Stromungsquelle eine unendlich ausgedehnte Linie. Dies bedeutet
eine logarithmische Konzentrationsabhéngigkeit. Die variable Konzentration ¢
ist daher ¢ =— ¢, —¢, Ing, wo o = #* 4 »® ist und von der Stromungs-
quelle aus gemessen wird.

Die Quermichtigkeit der Spalte sei klein verglichen mit der Dicke kb der
iiberlagernden Alluviumschicht (< 0.1 1), ihre Lingsausdehnung gro$ verglichen
mit 2 (>> 10 k). In der Richtung senkrecht zu dieser Ebene, also in der Lings-
erstreckung des Ganges, findet iiberall derselbe Vorgang statt. Der Gang wird
also in der Ebene angenihert als in die Tiefe sich erstreckende Linie aufgefafit
werden konnen. Man kann dann einen Punkt A, das Ausgehende der Spalte,
als Diffusionsquelle annehmen, und zwar (Fig. 1) in # = h. Das Gestein unter
dem Alluvium wird, verglichen mit letzterem, als undurchlissig fiir die Diffusion

Caps

=0 ... (1)
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der Emanation angenommen. Der Gang gibt Emanation usw. ab nur entlang
der Grenzlinie mit dem Alluvium, in der Zeichenebene nur in dem Punkte A.
Fir A wird angenommen, daf die Emanation dauernd ungefihr die gleiche
Konzentration besitzt, die aber etwas kleiner sein wird als die prim#re Radio-
aktivitit des Ganges zu der betreffenden Zeit.

Grenzbedingung 1: In 2 = O an der Erdoberfliche sei die Konzen-
tration der Emanation usw. (¢),—9 = O oder — ¢, und durch Konvektion
(Wind usw). auf der ganzen Oberfliche dort gleichm#Big *).

Grenzbedingung 2: In 2 = + h liegt die Grenzebene des als undurch-
lassig angenommenen, den Gang umgebenden Gesteins. Die Stromungslinien
miissen also parallel, die Aquipotentialflichen senkrecht dazu liegen.

In A, das als kleiner Kreis mit Radius @, gedacht ist, sei (c) = ¢". Es
liegt dann eine Aufgabe der Potentialtheorie vor, die man mit der Methode
der Bilder von William Thomson losen kann. Man geniigt der ersten Grenz-
bedingung durch Bilder entgegengesetzten, der zweiten durch Bilder gleichen
Zeichens wie A. Man hat also zuerst in 4 mit # — — k die Konzentration
¢ = — ¢’ anzunehmen. Das bedeutet, daf zunichst die Konzentration in der
Erde durch die eine Hialfte der Aquipotentialflichen eines linearen (oder eines
engzylindrischen) Dipols gegeben ist. Diese Bedingungen erfordern also ein

Bild A' mit ¢ = —¢' fiir Z — — h; weiter ein Bild 4" mit ¢ —= — ¢ fiir
Z = 4 3h; ein Bild A" fir ¢ = 4 ¢ in 2 = — 3 h; ein Bild A'® mit
¢ = +¢inz = 4 Bhund — ¢ fiir # = — 5% usw.; unendlich viele Bilder,

deren Wirkung aber auf das reale Stiick Alluvium (zwischen 2 =— 0 und 2z = h)
mit zunehmendem Abstand abnimmt. Es ist also

02030 - - . . ... ... (2
010405 - - -
wo die g, die Abstinde des Aufpunktes P von den 4, 4', A", A" usw. sind.

¢c=oc¢1n

*) Es kann aber auch ein verinderliches ¢y (z.B. ¢g = ¢ - cg2) sich iiber die
Spaltenwirkung superponieren. Die normale Wirkung konnte also linear oder vielleicht
auch asymptotisch nach der Tiefe zunehmen. Sie ist aber senkrecht zu z konstant
und darf daher stets abgezogen werden. Anhaltspunkte, ob ¢, konstant ist oder linear
oder asymptotisch mit z zunimmt, sind durch Versuche noch nicht gegeben. — Dies ¢,
schwankt jedenfalls nahe der Oberfliche infolge der Anderung vom Barometerstand,
Wind, Bestrahlung usw. stirker als die Werte in grioflerer Tiefe. Es liegt ein dhnliches
Verhalten vor wie bei der geothermischen Tiefenstufe, iiber die sich nahe der Oberfliche
die Tages- und Jahresschwankungen merklich superponieren.

Bisweilen ist die oberste Schicht dichter und verzogert die Diffusion. Es konnte
dann analog wie bei der Wirmeleitung an der Grenzoberfliche ein Konzentrationssprung

auftreten, ¢y —{ (¢); = ;—i 2—0, worin ¢ (c); die Konzentration in Luft, ¢, in der Erde an
z .

der Oberfliche ist, » die sufiere, k die innere Diffusionskonstante. Vorlidufig ist aber die
Notwendigkeit letzterer Annahme noch nicht festgestellt. — Manchmal liegt tiefer unten
wenig durchldssiges Grundwasser. Dann miifite der Wechsel von k in der Rechnung noch
beriicksichtigt werden. ’
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Die Formel (2) kann fiir den vorliegenden Zweck folgendermafen an-
gewandt werden: Bezeichnet man fiir den Dipol 4 4', das den Polabstand 2/ hat,
0.

1
Es sei Z — d <h die Tiefe des Punktes, an dem die Konzentration gemessen
wird, somit g, —=h —dund g,—=5h + dundc=¢, (In (1 4 d/h) — In (1 —d/h)].
Das nichstfolgende Dipolpaar ist A” A" mit ¢, — 3k —d und o, = 3h + d
und hat bei umgekehrter Pollage den Abstand 6%, also den dreifachen wie 4 4’
Das n#chste Dipolpaar 4'® A'® hat den fiinffachen Abstand von 4 A" und
wieder die urspriingliche (positive) Pollage wie 4 A’ usw.

Es ist fiir # = fh der Abstand

Oon+1 =112+ [2n 4 1)h —dP

die Abstinde vom Aufpunkt mit ¢, und g,; so ist die Wirkung ¢ = ¢, In

und
0sn = PR 4+ [2n 4 Dk 4 d)?
und
B 2d(2n + 1) &
0 @an/ean 41 = In <l T @ DU T [ @n +’1’)’2]i;2>
2d@2n + 1) @
—u(lt T T e T

Hier ist f eine beliebige positive, n eine ganze positive Zahl und d < h.
Daher ist

.24 1 3 5 7
02030 - {( + >

¢—c¢ In>28886 " 200 _
AT 0.0y b \f2+1 f2+9+f“+25 2449

d ( 1 1 1 da? ( 1 33 :
—alrri e s ) PaelE e et
Man braucht fiir die in Betracht kommenden Tiefen oft uur den ersten Klammer-
ausdruck zu berticksichtigen. Dann ergibt sich z. B. fir f —= 0, # —= 0O der
Wertc,, = ¢, thl Z Dieser wird = 1 gesetzt. Dann wird fiir # = 1h der
Wert von ¢, = 0.403; fir x = 2h ist ¢,;, = 0.0876; fir x = 3h ist
¢y, = 0.0215.

So ist die Konzentration fiir jeden belicbigen Abstand x von dem Pro-
jektionspunkt des Quellpunktes auf der Erdoberfliche, an dem das Konzen-
trationsmaximum liegt, und fiir jede Tiefe d zu berechnen.

Die Formel zeigt, daB fiir Tiefen der Schiirfbohrungen bis 0.1~ die Kon-
zentrationsdifferenz bis auf wenige Prozent proportional der Bohrtiefe sein
sollte*). Die Messungen werden also um so genauer, je grofer die Tiefe. Aus
praktischen Griinden, damit der stationire Zustand bald erreicht ist, wird der
Durchmesser der Schiirfbohrungen klein gewihlt. Sperrt man den Raum zwischen

*) Hierbei ist die Konzentration ¢, an oder nahe (20 bis 50cm) der Oberfliche
der Erde abzuziehen [siehe S.78, Anm. *)].



— 80 —

1.5 und 2m ab, erhidlt man die doppelte Konzentration von der zwischen 0.70
und 1m. Tiefe und Durchmesser sollten bei den Messungen konstant sein
oder ihre Anderung ebenso beriicksichtigt werden wie der Gang des Luftdrucks.

Fir die sehr brauchbare Methode von Bogoiavlensky, der die durch-
dringende Strahlung der Derivate der Radiumemanation mift, sollte wegen der
relativ kleinen Durchdringungsfihigkeit dieser Strahlen dasselbe gelten®). Bei
der Anwendung der Ionisationsmessung nach Elster und Geitel durch Am-
bronn-Lorenser erhilt man angenihert den Mittelwert der Konzentration
zwischen O und 1m (bzw. mehr oder weniger, je nach der Bohrtiefe), ebenso
bei der Anordnung des Verfassers, und zwar in beiden Féllen in relativ durch-
lassigem Gestein (Alluvium). Ist das Gestein an der Erdoberfliche dagegen
nicht pords, so wird es je nach dem Durchmesser der Bohrung lange dauern,
bis sich ein stationdrer Zustand eingestellt hat. Die Formel ergibt weiter
folgendes: Der Halbwert H des maximalen c,, liegt bei », = 0.76, der Viertel-
wert V bei #, = 1.34, der Zehntelwert Z bei x, = 1.90. Es ist

2, — &y = dp, = 0.76; x;—x, = dp = 0.58; xy — xg = d, = 0.56.

Zur Bestimmung von & wird d,, oder d, verwandt, wenn es geniigend genau
bekannt ist und sein Absolutwert nicht zu grof ist (= 50 m). dj und d, hingen
von einer endlichen Breite der Quelle (Quellpunkt statt Linie in der Zeichenebene)
viel weniger ab als d,,. Wenn z. B. d, =— 20 m ist, so ist maximal » — 35m.
Dieser Wert gibt den Maximalwert um so genauer, je kleiner der absolute Wert
in m und je trockener das Gestein ist. Der ‘wirkliche Wert ist, wie erwihnt,
wegen der teilweisen Durchlissigkeit des den Gang oder die Verwerfung um-
gebenden Gesteins meist erheblich kleiner (bis !/, des berechneten Wertes).

§ 3. Die einfachen Annahmen, die zu der Formel fithren, bediirfen aber
noch zweier Erginzungen:

Im Gange selbst kann auch merkliche Diffusion stattfinden, z. B. in einer
von lockerem Material ausgefiillten Verwerfungsspalte. Ein Quarzgang dagegen

*) Die Konzentration von Emanation und y-Strahlung kann an der Oberfliche durch
kiinstliche oder natiirliche Verdichtung des Bodens, z. B. Strafien [siehe E. Link und
R. Schober, Gas- und Wasserfach 69, Heft 12, S.228 (vom 20. III. 1926)], erhsht
werden, was stets zu beachten ist. Die Stirke der y-Strahlung muB von der Atmung
des porisen Bodens bei wachsendem Barometerstand geradeso abhingig sein wie die bei
den anderen Verfahren gemessene Konzentration der Emanation. Nur dirckt iiber festen
eigenradioaktiven Gesteinen ist die Methode von Bogoiavlensky unabhingig davon,
und da viel rascher auszufiihren und geeigneter als die beiden anderen Verfahren nach
Elster und Geitel. Wenn man die Eigenradioaktivitit des Gesteins und seiner Bei-
mengungen mift, so kommt die Diffusion nach Erreichen des stationiren Zustandes nicht
in Frage, und daher ist die Bohrungstiefe (von etwa 1 m ab) gleichgiiltig. Die Anordnung
des Verfassers erfordert weniger Apparatur als die Anordnung von Ambronn-Lorenser
und die Messung damit ist sicherer als letztere, wenn die Gesteine kompakt und dabei
bohrbar sind (Lehm, Salz, Alluvium usw.), auch dann, wenn sie stark wassergefiillt sind. —
Wenn jedoch Wasser rasch das Bohrloch fiillt und nicht weggedriickt werden kann,
miiften neue Verfahren ausgearbeitet werden.
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wird fiir die Emanation und fiir die Radiumderivate wenig durchlissig sein. —
Wesentlich fiir den Konzentrationsverlauf an der Oberfliche ist vor allem aber
die Grofe der Durchlassigkeit des Gesteins zu beiden Seiten des Ganges oder
der Verwerfung. Selten wird das Gestein ganz undurchlissig sein. Bei
Schiefern tritt anisotrope Durchlissigkeit auf. — Es diffundiert daher die
Emanation auch unterhalb des Ausgehenden, also unter den Alluvialschichten,
in dem vom Gange durchsetzten (Giestein nach allen Seiten. Die Durchlissig-
keit des Nachbargesteins bedingt eine scheinbare starke Verbreiterung der in der
Projektion zunichst linear gedachten Quellspalte und des Punktes 4, und damit
in den Schiirfbohrungen eine verlangsamte Abnahme der Konzentrationskurve
vom Maximum weg. Die Theorie dieses Vorganges, unter Beriicksichtigung
der Diffusion des Nebengesteins des Ganges, hat erst Bedeutung, wenn man
eine Vorstellung von der GrioBe der Diffusionskonstanten®) in der Natur be-
sitzt und damit den Zerfall beriicksichtigen kiénnte. Wenn das den Gang um-
gebende Gestein ebenso durchldssig wire wie die iiberlagernde Schicht, wiirde
der Viertelwert schitzungsweise etwa auf der fiinffachen Strecke erreicht werden
oder die aus dem Abstand Halb- zu Viertelwert zu berechnende Tiefe ein
Fiinftel derjenigen sein, die fiir undurchlissiges Nebengestein gilt. Je nach
dem Einfallen des Ganges und der Anisotropie der Diffusionskoeffizienten des
umgebenden Gesteins (Schieferung und Finfallen des Gesteins) wird die Kurve
auBerdem unsymmetrisch. Letzteres weist also auf teilweise Durchlissigkeit
des umgebenden festen (iesteins hin. Man weif dann sicher, daB die Tiefe des
Ausgehenden des Ganges kleiner ist als die nach der obigen Tabelle berechnete
Maximaltiefe. Stromendes Grundwasser wird die Wirkungen erheblich ver-
ringern und das Maximum verschieben.

Hiufig haben Verwerfung oder Gang Verzweigungen; diese geben sekundire
Maxima. Sind diese sekundiren Streifen erhshter Radioaktivitiat breiter, wenn
auch schwicher als der Hauptstreifen, so bedeutet das, daf die sekundire Spalte
in dem teilweise durchlissigen Gestein tiefer als an der Grenzfliche gegen
das Alluvium endet. Das der Spalte benachbarte Gestein ist oft von der Spalte
aus radioaktiv durchtrinkt worden.

Der Gang kann natiirlich kein mathematischer Punkt sein, denn in diesem
Falle miifte die Konzentration unendlich sein, er ist vielmehr in der Projektion
als kleiner Kreis aufzufassen. — Man kann aus der hier abgeleiteten Formel (2),
wenn . bestimmt und das maximale ¢, an der Oberfliche in engster Schiirf-
bohrung gemessen wird, das endliche ¢’ der Emanation im Gange von endlicher
Breite berechnen. Hierbei ist stationdrer Zustand und gleichmifBige Diffusions-
konstante vorausgesetzt. Dagegen ist die Diffusionskonstante selbst aus Kon-
zentrationsmessungen im stationdren Zustand nicht zu erhalten.

*) Wenn einmal der Gang der Zerstreuung in einem gut abgeschlossenen Bohrloch
von genau bekannten Dimensionen, das zuerst geliiftet, dann abgeschlossen wird, an einem
Tage mit wenig schwankendem Barometerstand zeitlich verfolgt wird, wird man sich ein
Urteil iiber die GroBenordnung der Diffusionskonstante bilden kénnen.

Zeitschrift fiir Geophysik. 4. Jahrg. 6
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Ist die Konzentration ¢,, unter dem Maximum # — O in der Tiefe d be-
stimmt, und hat der Gang die Breite 29, so ist in erster Naherung die Kon-
zentration an der Oberfliche des (ianges

2h 2
Cm :lln——b 0.64.

Falls das Radium primir aus Uran entsteht, wird seine Menge im Laufe der
Jahrtausende sich nicht merklich dndern. Nur wenn im Gange Radium und
kein Uran abgesetzt wire, miiite in geologisch kurzen Zeiten eine Verarmung
durch Zerfall eintreten. Ist die Tiefe grofer als 50 m, oder ist das Alluvial-
gestein ganz wasserdurchtriankt, so ist eine weitere Korrektion zu beachten.
Ist namlich die Diffusionszeit grofl, so nimmt wegen der begrenzten Lebensdauer
der Emanation (3.8 Tage Halbwertszeit) die Konzentration rascher ab als be-
rechnet. Die Tiefe erscheint dann zu klein. Dieser Fall scheint aber selten
zu sein. — Bei grofen Michtigkeiten des Alluviums konnte die Diffusionszeit
schon fiir den kiirzesten Weg, den zum Maximum, etwa von der Grifenordnung
der Halbwertszeit sein. Das bedingt vom Maximumweg nach beiden Seiten
einen rascheren Abfall der Konzentration, als der Theorie entspricht. Die
Tiefe wird danach etwas zu klein gefunden, und zwar hingt das von der
Diffusionskonstante ab. Diese wird um so grofer, d. h. die Diffusion geht
um so rascher vor sich, je trockner das Gestein ist. Demnach sind zwei noch
nicht bekannte Grofen, die Diffusionskonstante des Nebengesteins und die des
itberlagernden Alluviums von EinfluB; die Tiefenbestimmung nach der hier
entwickelten Formel wird daher nur gréBenordnungsmiBig richtig sein konnen.
Doch ist auch dies schon bei manchen Beobachtungen willkommen.

Dasselbe Problem wie fiir die Radiumemanation, aber vereinfacht infolge
Wegtalls der Halbwertszeit, liegt vor, wenn andere Gase und Didmpfe, z. B.
Kohlensidure, Kohlenwasserstoffe von einem Quellpunkt oder einer Spalte aus
diffundieren. Diese Erscheinungen sind messend bisher kaum untersucht worden,
obgleich das fiir CO, und CH, mit den heutigen analytischen und physikali-
schen Hilfsmitteln nicht schwer durchfiihrbar ist und die gasformigen Kohlen-
wasserstoffe fiir die Auffindung von Ol niitzliche Anzeichen geben konnen.

’
[ —

§ 4. Ferd. Miller gibt einige Messungen an Orten, an denen das geo-
logische Profil gut bekannt ist, wodurch die ersten Anwendungsmoglichkeiten
fiir eine Theorie gegeben sind. Bei Kahla (Fig.2, 1. ¢.) zeigen die beiden
Kurven sofort, da nur ganz geringe Bedeckung in Frage kommt. Die Kurve
links gibt, wenn 30 der Ordinate als Null genommen wird, und, was hier allein
moglich ist, x, und x, zugrunde gelegt werden, als scheinbare Maximaltiefe
3 bis 5m, die hier auch wegen des kleinen Diffusionsweges die richtige Maxi-
maltiefe ist. Die wirkliche Tiefe ist aber, wie oben ausgefiihrt, wegen der
Durchlissigkeit der beiderseits der Spalte anstehenden Gesteine kleiner. Nach
freundlicher Mitteilung von Herrn Ferd. Miiller liegen etwa 0.5m Humus
und Ackerkrume und etwa 1.5 m Verwitterungsdecke iiber den festen anstehen-
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des Gesteinen (und demnach auch iiber der ungestorten, nicht aufgearbeiteten
Spaltenablagerung). — An beiden Kurven bemerkt man Seitenmaxima, die auf
sekundéire Parallelverwerfungen oder Verzweigungen an der Hauptverwerfung
deuten.  AuBerdem zeigt der Hauptstreifen der einen Kurve (rechts) eine
schwache Asymmetrie. Das s,-Gestein wire danach etwas durchlissiger als
das s,-Gestein.

Die Fig. 3 (l. c.) zeigt auer dem Hauptmaximum eine Anzahl sekundérer
Maxima, die auf Nebenspalten zuriickzufithren sind. Die Asymmetrie ist deut-
lich; der linke Teil der Kurve ist breiter als der rechte. Danach sollte man
annehmen, falls beiderseits der Spalte dasselbe Gestein ansteht, daB dies ein
Schiefer ist, der nach rechts einfillt; denn dann ist dieser Schiefer nach oben
links durchlédssiger, weil physikalische Stromungsvorginge im allgemeinen, also
auch die Diffusion, in der Richtung der Schieferung leichter vor sich gehen als
senkrecht dazu. — Da also das den Gang umgebende Gestein jedenfalls etwas
durchldssig ist, muf die nach der einfachen Theorie berechnete Maximaltiefe
des Ganges grofer sein als die wirkliche Tiefe. Aullerdem besitzt der Gang
eine endliche Breite. Letztere wird sich in einer anderen Gestalt der Kurve,
d. h. in einem erheblich anderen Verhiltnis d,, : dj, : d, als dem theoretisch
berechneten kundgeben. Es ist auf der rechten Kurvenseite z,, : z; etwa 2:1,
wihrend der theoretische Wert 1.3 :1, also kleiner ist. Das ist meist der
Fall und weist zum kleineren Teile auf Durchldssigkeit des den Gang seitlich
umgebenden Gesteins und zum groferen Teil auf Durchtrinkung des Nachbar-
gesteins der Spalte mit radioaktiven Substanzen, die Emanation abgeben, oder
auch auf breite (Gangspalten. Zwischen letzteren Moglichkeiten kann man vor-
lgufig nicht entscheiden. Die Maximaltiefe, die sich aus wx, (rechts) zu etwa 5 m
ergibt, ist also sicher erheblich zu grof. Tatsichlich war die Uberdeckung im
Langsverlauf der Spalte 1.5 bis 3m. In Fig. 4 (L. ¢.) scheint die Asymmetrie
darauf zu deuten, daB das Gestein rechts (nach rechts fallender? devonischer
Schiefer) nach oben weniger durchlissig ist als links. Es sind auch Neben-
spalten da. Aus der Kurve fiir die diluviale Hauptspalte berechnet sich die
maximale Tiefe aus z, zu etwa 7 bis 8 m, aus xz, zu etwa 4 bis 5m. Der
spitere (Gehingeschutt, der die Spalte verdeckt, ist bis etwa 3 m michtig, was
also groBenordnungsm#Big mit dem berechneten Maximalwert stimmt.

Literatur.

1) Ferdinand Miiller, Zeitschr. f. Geophys. 8, 330 (1927). Auch beziiglich der
Literatur sei auf diese Abhandlung verwiesen.

Math.-Physik. Institut d. Universitit Freiburg i. B., Februar 1928.

6*



