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Effect of Low Velocity Layer in Earthquakes
By S.P. Das Gupta, Howrah?)

Eingegangen am 15. Februar 1966

Summary: For the explanation of long persistent Love waves with relatively high amplitudes
and long periods in earthquakes, which are generally called G-waves, several authors con-
sidered the earth’s rigidity modulus in the mantle as 4 = u, sin sz. For effectively solving the
mathematical problem, a different law for the lowvelocity layer as

"= iy l:l + z anr“:| (a<r<b)

n=2

is proposed. a,r™ with n > 2 being very small in magnitude, for mathematical simplicity the
er®

law is assumed to be p =py,e? for a<r< b and £¢> 0. Results of such assumption

has shown the possibility of unattenuated surface waves of certain long wave lengths.

Introduction

MauLik [1962] and Basu [1963] tried to explain the existence of high amplitude
G-waves, considering a low velocity layer in the earth’s mantle. For this representa-
tion they took the modules of rigidity of the low velocity layer as u = ugsin sz,
where u is the rigidity modulus at a vertical depth z from the free surface and uy, s are
two constants. But their results were not satisfactory. In fact, they made approxi-
mations in solutions which were not exactly valid for large depths. We proceed to
point out the defect in their analysis.

When the earth’s surface is taken nearly plane, an equation of transverse displace-
ment is obtained for the propagation in the low velocity layer as

. d*v dv .
(a+bsmsz)zz—zl—uos cos szd—zl+(c+C2 sinsz)v; =0
when the low velocity layer is taken to be visco-elastic (VoIiGT-type), and the rigidity
modulus is assumed to obey the law u = ug sin sz. The constants a, b, ¢ contain
', ¢, ¢, c1, uo, s where

’

u' co-efficient of visco-elasticity,

¢ the complex wave-number,

¢ the velocity of wave propagation,

c1 certain constant having the unit of velocity,

1) S. P. Das GupTA, Department of Mathematics and Geophysics, Bengal Engineering
College, Howrah, West Bengal, India.
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and v is the displacement component along y direction in a plane paraellel to earth’s
free surface and is given by

v="0, (Z) eik (x—ct)—tx
where x, y, z are cartesian co-ordinates with the origin on earth’s surface, and z-axis
is drawn vertically downwards.

The authors referred to above took LAPLACE-transform of the above equation and
had a difference equation in 01 (p + is), U1 (p — is), U1 (p) where 71 (p) is the LAPLACE-
transform of v1 (z) with respect to z. They took TAYLOR’s expansion of ¥; (p -+ is),
U1 (p — is), and neglected higher powers of s, than the first. This approximation is
equivalent to consider the previous differential equation in the form

3.3 dl 2.2 d 3.3
[+ (522 | st ms 152 | 2 e (s2-52) [ a0,

This process would have been not much in error if the argument sz remained small in
the region considered. But sz runs at least from « to « + 7, where « is a certain initial
value. For this reason, the above proces sis not valid as the expansions of cos sz
and sin sz cannot be approximated by first terms only when sz is not insignificant.
Hence the results obtained were unsatisfactory.

When the waves are propagating through a moderate distance over the earth’s
surface, we may take the earth to have a cylindrical shape. This assumption is simple
and sufficient for our purpose. We assume further that the material of the earth
consists of a homogeneous crust lying over a heterogeneous medium. The hetero-
geneous medium is supposed to contain a low-velocity channel. For this reason, a
law valid in the upper parts of the medium is defined by the rigidity distribution

£p2-g2

Ha=py € ( ) 1)
where ¢ is a constant, y; is the rigidity of the crust, and a is radial distance from the
earth’s centre to the circle of separation of first and second layers, r is the radius of
cylindrical polar co-ordinates of any point in the earth. As r decreases towards the
centre, the value of u2 diminishes as shown in fig. 1. After the end of this low-velocity
layer the elastic property of the medium faces a jump discontinuity and behaves as is
found by other theories and experiments. The portions beneath the low-velocity
layer however, has no important role in our analysis. The low-velocity region as
stated above is also supposed to be visco-elastic (VoIGT-type).

For the crust, the equation of transverse vibration is given by

62u+§iu+ia_u_u +1 azu_l 62u_0 @
9z2 orr  ror rr %002 2ok T

co being the shear wave velocity in the crust and « the displacement component along
@ direction of the cylinder. We write
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u=uy (1) (3)
for the Love-type of waves and we arrive at the following equation
o*u; 10u, [(x*c* , 1
= +———+\—7—x%"——3 | u;=0
6r+rar+ cg * )t “4)
The solution of the above equations is
ug(r)=AJ (o) +BY; (2r) (5)
where J; (z) and Y3 (z) are BessiL functions of first and second kind, and
2
af=x2<—7— 1) with ¢>¢, .
Co

Then for the low velocity region, the equation of transverse vibration is

a 16 9’_‘_{__9 +1_a_ a_u__l.l_ + +lg i au_u
az\th g e T e Wt s \or s N N\ar ™7

10 ,0\ou o%u
+tl2139 <#2+u 5) 0= (6
Writing
u=u, (r) ei ¢z —xct)
for Love-waves, we have

Cup VOu, 1 pp0up
orr " r or ' p,—ixcu' or or
22
®xe'o w1 Ldw 1)
+[y2—i%cu1 Uy —ixcu' r or r uy=0 ()
1
By our assumption L@l= ¢r . Putting r_ v, We get
Ky Or Ha
£ o}
£ 250 |
X
£ 20r
8 o}
?Et' 100 -
gL sof
40 % %6 “e

VELOCITY in km/ sec.

Fig. 1: Velocity of G-waves as a function of depth.
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%u, (1 er du, x*c?o 2 3 1
or? +<T+1—ixcv> or [y — ixcp e 2|2 T0®

1
Though the values of ﬁ’ Lot may vary at different depths, we take for simplicity
e H

=c¢o (r)~cy(a) where v and c are two approximate con-

ﬂl
~#—=v(r)zv(a) and
stant values. We multiply the equation (8) by r2 and then take its LAPLACE-transform

with respect to r and arrive at

ep d*o , %% 1 2 4 |de do_
[ c5 1—ixcy 1 —ixcy dp2+3pdp—-0 ©)

o=

where
o(p)=[u,(r)e "dr
(1]

We assume & to be very small. We neglect the first term, for the fact that the first
term will be responsible for a solution of equation (9) whose value will be large in the
order of ¢71 and consequently its contribution to ug (r) will be negligible. As regards
our calculations it will give rise to unnecessary heaviness. The equation (9) can be
written therefore approximately as

%2c?
—4¢
v 2
2, ¢ 2 q|do 4 do_
P =1 W+3pdp—0 (10)

The solutions of this equation are in BESSEL functions with complex arguments. This
solution can be written in the form

u,=[A I, (x+if)r+B, K, (a+if)r]e 7> (11)
where
2
k%z—zts
2_p2_ 2__ %o
@ —p =Re \( 1—ikcev (12)
and
2
kzgf—4s
_ 2 _ 0
2af=Im \ ¢ = ke (13)

The boundary condition of the problem can be written in the following manner,

ul(r)]r=a=“2(r)]r=a (14)
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Ou; u, _ 10\ (0u; u,
By (3":—7):“—(#14'# a)\or 7)., (15)

where a is the radius of the circle of separation of crust and low velocity layer.

Taking the asymptotic values of I; {(x + if) r} and Ki {(x + if) r} and using the
boundation conditions (14) and (15) we arrive at two conditions to be satisfied. On
equating imaginary parts of the equation corresponding to (14) and (15),

and

A, e*sinffa+ B, e *“sin fa=0 (16)
and

A S .
=L {e*(asin fa+ B cos fa — xcva cos fa + xcvf sin fa)}
a

(17)

+% {e™**(Bcos fa—oasin fa+xcvacos fa+xcvp cos fa)} =0
a

where we have neglected the terms of order 1/a%2. Two more conditions are available
from the same equations and of the similar type on equating real parts. Those two
equations will be taken into considerations a few steps later. When sin fa is assumed
non-vanishing, as it leads to a very particular condition, equations (16) and (17)
give us

1 , 1 =0
(a+xcvf) sin Ba + (B — xcva) cos fa, (B+ xeva) cos fa+ (xevf—o)sin fa
(18)
or,
tan fa=xcv (19)

The last relation is the condition for the existence of Love-waves with a2 > 0.
Now, if { is wholly real and equal to &, the corresponding values of $2, a2 from equa-
tions (12) and (13) can be obtained as

287 =2 =T+ TPk = (K —T) (20)
~ll”zkzczv2
2 kK-T
where

20%x2(k*-T), (21)

2
kz%;-—4e
€
r—1+k‘c7v2'



6 S. P. Das GupTA

As k and » both are very small for large waves, we have

pa=mn+tan” ' kve
~mn+kvc (22)

approximately. The equation (22) gives us a group of waves which have unattenuated
propagation even in a visco-elastic medium. The unattenuated propagation is em-
phasised by { taken real.

The expression for 52 is very small in comparison to &2 given by eqn. (20) and (21)
for small values of r. Therefore the condition for existence if unattenuated Love-
waves reduce to

2

K —4e
0 k2
I+ k2ch? k7<0
or,
I
kv — k2 <?—1)+4s>0. (23)
0

The above condition leads to the smallest possible values of &, which are given by the
following in-equality,

2 2 2
<§z—1>—\/<§z—1> —16£c??
k2< 0 0

2c2y?

i.e.

The equasion (22) can be written roughly as

2_2 2 2_2 2_2
k2 <l6 g2cty? —2%; <z70— 1>>=’”—a§— (1'-%-—83) (24)

when we have retained only terms up to k2 for small values of k. This equation (24)
with the help of equations (20) and (2)) gives a rough upper limit of the velocity of
propagation C as,

o
/ _ 256 n®v2c?
\ a*m’n?(m*n’+24n?)

co<c< (25)
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where,
m?n*>8n?
and

n?=ea?

The frequency equation of these waves can be obtained by equating the real parts
corresponding to (14) and (15). It reduces to the following approximate form, with
the help of asymptotic expressions of BEsseL-functions

Rel, {(x+iB)a}

tana, (a—b)= 3
Re(1 —ikcv)(%I1 {(a+iB)a}

where «x, f and «; are given by eqn. (12) and (13) with = = 0. This equations will give
the possibe thickness (@ — b) of the homogeneous crust, if we permit the existence of
aforesaid unattenuated waves, i.e. G-waves. The above results show that it is always
possible for a type of unattenuated waves of long wavelengths and high frequency
to propagate over the earth, with velocity ¢ satisfying (25). When attenuation exists
the eqn. (19) and (25) give the values of real as well as imaginary part of .

These results also help us to calculate the epicentral distance roughly with only one
“Seismogram”, if one can detect the G-waves, and if we can know c, », co, £ by other
means. The epicentral distance is given by

1.l

Z=—Ilog——
T glAkl

where Ay is the amplitude for a particular wave and A¢ is that of G-waves, T being
the imaginary part of {. T is given by

(=k+it
where,
tan fa =kcv
/32=% (K2 =12 —T)?+(Tkev—2kt)2 )t —(k* =12 —T)
and

2
kS5 —4e

..— 0 _ ,
F=irprma—2ke

The waves are however attentuated by many other physical factors. By unattenuation,
it only means that there is no attenuation of such waves due to elastic and visco-
elastic properties of the earth’s material.
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Discussion

The law ”(a)=#(R)e—%(a3—R2) where R is any given radius and a the radius of

lower interface of the crust agrees with the physical picture obtained by direct ob-
servation. We can accept the law to te approximately true. ¢ is determinable by two
ways:

(i) From identification of G-phase can be obtained.

(i) From the dispersion equation for G-waves by equating smallest root of the equa-
tion for k to equation (22) with m = 0.
From the law stated above the ratio of the velocities at R and a is given by

_ 4 ¢(R)

or,
2 ¢(R)
a—R=;:Tzlog'm

BATH and ARrROYO [1964] obtained one of the smallest frequencies of G-waves as

2 . . _ _
il This gives g~ 6 2
700 sec . g ex13x107°cm™ 7,

where cg is taken as 4.6 km/sec™1. Thus we obtain the mean extension of low velocity
layer as 85 km nearly.
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Geschwindigkeiten elastischer Wellen und
Wirmeleitfahigkeit im Steinsalz

Von W. GieseL, Hannoverl)

Eingegangen am 20. Mai 1966

Zusammenfassung: Die Geschwindigkeiten elastischer Wellen und die Wirmeleitfihigkeit im
Steinsalz — im Anstehenden und in Proben gemessen — werden mit errechneten Werten ver-
glichen. Grundlage dieser theoretischen Vergleichswerte sind elastische und thermische Daten,
die an NaCl-Einkristallen bestimmt worden sind.

Der Vergleich zeigt, daB eine ungestorte Steinsalzlagerstitte die gleichen Eigenschaften
wie ein quasiisotropes, vollkommen dichtes NaCl- Vielkristallsystem hat. Steinsalzmaterial
um bergminnische Hohlrdume und in Proben muBl dagegen — auf Grund seiner physikali-
schen Daten — in seinem Gefiige lockerer sein.

Diese Arbeit soll dazu beitragen, zu zeigen, wie kritisch an Gesteinsproben gemessene
physikalische GroBen eingeschitzt werden miissen, wenn sie auf das Anstehende angewendet
werden.

Summary: The velocities of elastic waves and the thermal conductivity of rocksalt—measured
both in situ as well as in the laboratory—were compared with the corresponding values cal-
culated theoretically. The basis of these theoretical values are the elastic and thermal data
of NaCl-crystals.

The comparison shows that an undisturbed salt deposit has the same properties as those of
quasiisotropic crystalline NaCl which is free from voids. Rocksalt, in situ around cavities in
the mine and in the form of specimens, must have a looser structure on account of different
elastic and thermal properties.

This study points out to the errors which may be introduced when laboratory data are
accepted for the rock material in situ.

I. Einleitung und Aufgabenstellung

In letzter Zeit werden geophysikalische Untersuchungen in den Salzlagerstitten
Nordwestdeutschlands sehr intensiv betrieben. Die Arbeiten der Bundesanstalt fiir
Bodenforschung bzw. des Niedersédchsischen Landesamtes fiir Bodenforschung liegen
dabei an zwei Schwerpunkten, wobei Methodik und Ziel sehr verschieden sind. Durch
unter Tage durchgefiihrte Seismik, durch Reflexions- wie Refraktionsuntersuchungen
sollen die Grenzen der Lagerstitten von ihrem Innern her abgetastet werden. Durch
geothermische Arbeiten werden der WiarmefluB durch das Salzgebirge und die Mog-
lichkeit untersucht, im anstehenden Salz radioaktive Abfallprodukte zu lagern.

1) Dr. WILFRIED GieseL, Niedersdchs. Landesamt fiir Bodenforschung, 3 Hannover-
Buchholz, Alfred-Bentz-Haus, Postfach 54.
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Bei der Auswertung entsprechender praktischer und theoretischer Arbeiten be-
notigt man die Stoffkonstanten des Salzgebirges. Dies sind auf der einen Seite in
erster Linie die Geschwindigkeiten elastischer Wellen, auf der anderen Seite die
Wirmeleitfahigkeit. Wiederholte, von verschiedenen Autoren veroffentlichte Messun-
gen haben gezeigt, dafl diese Werte stark variieren. Da die Griinde fiir die Variabilitit
in manchen Punkten fiir beide Stoffwerte die gleichen sind, kann man sie zusammen
diskutieren. Dies wird in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt. Variabilitdtsbereich
und Ursachen der Variation werden angegeben. An wichtiger Stelle steht dabei die
Frage, inwieweit im Labor gemessene Konstanten im anstehenden Gebirge gelten.

Im folgenden werden nur die Verhiltnisse im Steinsalz betrachtet; einmal, um die
Arbeit iibersichtlich zu halten, zum anderen, weil fiir Steinsalz sehr viele Daten zur
Verfiigung stehen.

Es sind vor allem drei Parameter, welche die Stoffwerte, die hier diskutiert werden,
beeinflussen konnen: Druck, Temperatur und das Gefiige des Salzaggregates. Druck
und Temperatur sind die klassischen Parameter, und manche Untersuchung beschif-
tigt sich mit ihnen. Dariiber gerieten Arbeiten, welche Fragen zum Gefiige einschlossen,
ins Hintertreffen; wohl deshalb, weil sich Gefiigeeigenschaften nicht wie Druck und
Temperatur durch Zahlen erfassen lassen und beschreibend von Mineralogen be-
handelt wurden, wihrend die Wirmeleitfdhigkeit und die Geschwindigkeiten elasti-
scher Wellen Sache von Geophysikern blieb. Gefiige und Gefiigelockerungen bestim-
men aber im Steinsalz die Stoffwerte in viel hoherem MaBe als Druck und Temperatur,
wie gezeigt werden soll.

Da Gefiigelockerungen sehr schwer direkt zu messen sind, soll auf indirektem Weg
ihr EinfluB auf die Stoffwerte des Steinsalzes festgestellt werden. Aus den am NaCl-
Einkristall gemessenen elastischen und thermischen Daten werden die Geschwindig-
keiten und die Wirmeleitfdhigkeit eines Salzkorpers berechnet, dessen Kristall-
individuen vollig regellos und dicht gepackt sind. Vergleicht man die an einem solchen
quasiisotropen Modellkorper ermittelten Werte mit den am natiirlichen Steinsalz
gemessenen Daten, wird man zu in mancher Hinsicht {iberraschenden Aussagen iiber
die Struktur des Steinsalzes gezwungen.

II. Stoffwerte und Transportvorgiinge im NaCl-Einkristall

1. Allgemeines

In einem regelmidBigen Kristall besetzen die Atome bestimmte Plitze eines geo-
metrischen Musters. Dies hat zur Folge, daB die Richtungen im Kiristall nicht unter-
einander gleichwertig sind, auch nicht in bezug auf physikalische Transportvorgéinge
wie die Fortpflanzung einer elastischen oder thermischen Storung. Zur Charakteri-
sierung des elastischen bzw. thermischen Verhaltens des Kristalls bendtigt man also
mehrere voneinander unabhingige Zahlenwerte, deren Menge durch die Symmetrie
des Kristalls bestimmt wird.
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Statt Geschwindigkeitswerte verwendet man Elastizititsmoduln zur Festlegung
des elastischen Verhaltens. Dies sind die im Hookeschen Gesetz benutzten Proportio-
nalitédtsfaktoren c¢;; (7, = 1 bis 6) zwischen Druck- und Verformungskomponenten.
Analoges gilt fiir die Warmeleitfiahigkeit 4;; (7, j = 1 bis 3), welche Proportionalitét
zwischen der transportierten Wirmemenge und dem Gradienten des Temperatur-
feldes vermittelt. Die Maximalzahl der Konstanten gilt fiir ein Kristall mit niedrigster
Symmetrie, dem triklinen. Bei hoherer Symmetrie werden viele Werte einander gleich
oder gleich Null. Bei hochster, kubischer Symmetrie bleiben drei voneinander un-
abhingige Elastizititsmoduln iibrig, die mit c11, c12 und caq bezeichnet werden,
wihrend sich die Wirmeleitfihigkeit durch eine Zahl 2 ausdriicken 14Bt. Ein
kubischer Kristall ist somit im elastischen Verhalten anisotrop, beziiglich des
Wiérmetransportes jedoch isotrop (Anhang 1).

2. Geschwindigkeiten elastischer Wellen
a) Elastische Konstanten

Die elastischen Konstanten des kubischen Kristalls NaCl sind oftmals und mit
groBer Genauigkeit gemessen worden, auch in Abhéngigkeit von Druck und Tem-
peraturl). Einige Werte sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. Den folgenden Rech-
nungen liegen die von LAzArRus [1949] gemessenen Moduln zugrunde, denn von
diesem Autor wurde auch die wichtige Abhingigkeit der Elastizitdtszahlen vom all-
seitigen Druck untersucht.

Tabelle 1: Elastische Konstanten des NaCl-Einkristalls bei 20°C und Atmosphirendruck
(in 101! dyn/cm?).

Cn Cu Cio
4,87 1,26 1,24Y)
4,97 1,27 1,27
4,85 1,265 1,231
4911 1,284 1,225%
4,864 1,275 1,258%)
4,93 1,275 1,31%)

1) HEARMON 1956; 2) Lazarus 1949; %) OVErRTON und SwiM 1951; *) SPANGENBERG und
HaussUHL 1957.

1) Dije Kristalle der anderen gesteinsbildenden Salzminerale sind, vom KCI abgesehen,
offenbar noch nicht auf ihre elastischen Eigenschaften hin untersucht worden. Im Hartsalz
kommt neben NaCl und KCl das Mineral Kieserit (MgSO, * H,O) in nennenswerten Mengen
vor. Kieserit kristallisiert monoklin. Karnallit gehort der rhombischen Symmetrieklasse an.
Vermutlich wegen ihrer niedrigen Symmetrie und der dadurch bedingten umstindlichen MeB-
arbeit bei der Bestimmung der groBen Anzahl voneinander unabhéngiger Konstanten liegen

iir beide Minerale noch keine Elastizititsmoduln vor. Dies ist ein Grund fiir die ausschlieB3-
iche Behandlung des Steinsalzes in dieser Arbeit.



12 ) W. GIESEL

b) Ausbreitung einer elastischen Storung

Bei punktférmiger Erregung einer elastischen Storung im Innern eines Kristalls
breiten sich vom Zentrum drei Flichen elastischer Wellen aus, von denen die mit
hochster Ausbreitungsgeschwindigkeit im wesentlichen longitudinale, die beiden
anderen vor allem transversale Schwingungsanteile besitzen. Diese Flidchen sind nicht
wie im isotropen Korper kugelformig, sondern haben kompliziertere Formen; die
Léange der Geschwindigkeitsvektoren variiert mit der Richtung.

Die Symmetrie des Kristallaufbaus spiegelt sich in der Geschwindigkeitsverteilung
wider. In der Abb. 1 ist die Verteilung der ,,Longitudinal‘‘-Geschwindigkeit im NaCl-
Einkristall rdumlich dargestellt. In Richtung der drei Symmetrieachsen kubischer
Kristalle ist sie gleich und am groBten, in Richtung der Raumdiagonalen des Gitters
am kleinsten. Priziser lassen sich die Geschwindigkeiten der Wellen darstellen, die
in Ebenen parallel zu den Hauptschnitten laufen. In der Abb. 2 sind die drei ent-
sprechenden Wellenblitter eingetragen?).

3. Wirmeleitfihigkeit

Kubische Kristalle sind beziiglich der Wirmeleitfihigkeit isotrop. Ein Stoffwert
charakterisiert das Verhalten des Kristalls. In der Abb. 3 sind die Leitfihigkeitswerte
verschiedener NaCl-Aggregate als Funktion der Temperatur aufgefiihrt, u. a. auch
die Leitfdhigkeit von Einkristallen.

Abb. 1: Ausbreitungsgeschwindigkeit einer punktférmig im Koordinatenursprung erregten
elastischen Storung im NaCl-Einkristall mit nahezu longitudinaler Schwingbewegung
(in m/sec).

1) Die in Abb. 1 und 2 mitgeteilten Daten folgen aus den elastischen Konstanten und den
Dichten des Kristalls durch Anwendung von Formeln, die HEARMON [1946] und MUSGRAVE
[1954] angegeben haben. Die Formeln wurden auf dem Rechenautomaten IBM 1620 der
Bundesanstalt fiir Bodenforschung numerisch ausgewertet.
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Abb. 2: Samtliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten einer punktférmigim Koordinatenursprung
erregten elastischen Storung im NaCl-Einkristall auf Ebenen parallel zu Hauptschnitten
» (in m/sec).

I1I. Stoffwerte und Transportvorginge im NaCl-Vielkristall

1. Allgemeines

Der Aufgabenstellung gemiB sollen nun aus den fiir den NaCl-Einkristall geltenden
Stoffwerten die Geschwindigkeit elastischer Wellen und die Wirmeleitfahigkeit in
einem dichten Vielkristallsystem abgeleitet werden. Diese Werte werden dann in den
folgenden Kapiteln mit Daten verglichen, die am natiirlichen Salz ermittelt wurden.

Das Modell soll aus dicht aufeinandergepackten NaCl-Einkristallen bestehen und
auf physikalische Transportvorginge homogen und quasiisotrop reagieren, d. h., die
Symmetrieachsen der Einzelkorner sollen iiber alle Richtungen streuen und ihre
Lingendimensionen sollen klein gegeniiber denen des Modellkorpers und des Trans-
portvorganges, wie der Wellenlidnge der elastischen Storung sein. Im Fall der Wérme-
leitung entfallen diese Einschrankungen wegen der Isotropie kubischer Kristalle.

2. Geschwindigkeiten elastischer Wellen

a) Bei Normalbedingungen

Liegen in einem porenfreien Salzaggregat die Kristallachsen aller Mineralkorner
einander parallel, wird sich die Anisotropie des Kristalls auf das Gesamtstiick iiber-
tragen. Je schwiicher die spezielle Achsenorientierung ist, um so mehr verwischen sich
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Abb. 3: Wirmeleitfihigkeit A als Funktion der Temperatur.

@ Kristall aus Lésung nach BircH, 1942,

(® Kristall aus Losung nach D’ANs and Lax, 1949.

(® Kristall aus Schmelze

(@ Kristallpulver, kompr. 8000 at } nach BircH, 1942.
iibrige Kurven: Steinsalzproben

die Geschwindigkeitsunterschiede fiir verschiedene Richtungen. Bei vollig regelloser
Orientierung der Kristalle reagiert das Gesamtstiick isotrop. Dann liegt die fiir alle
Richtungen gleiche Geschwindigkeit zwischen den am Einkristall vorhandenen Ex-
tremwerten.

KRONER [1958] referiert Methoden, wie man die elastischen Kennwerte eines solchen
quasiisotropen Vielkristalls aus den Moduln des Einkristalls berechnen kann. Die
iltesten und einfachsten Verfahren stammen von VoigT [1928] und REuss [1929].
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Ihre Rechnungen liefern fiir die Longitudinal- und Transversalgeschwindigkeit
elastischer Wellen im quasiisotropen NaCl-Aggregat (Anhang 2)

vy, = 4550 4+ 20 m/sec v = 2620 4+ 20 m/sec.

b) bei erhohtem Druck

Lazarus [1949] hat die Elastizititsmoduln im NaCl-Einkristall bei hohem all-
seitigen Druck bestimmt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Elastizititsmoduln und Dichte des NaCl-Einkristalls als Funktion des allseitigen
Drucks (in 10~ dyn/cm?2). Die Werte dndern sich zwischen den angefiihrten Drucken linear.

n Caa C12 e
1at 4,91 1,28 1,23 2,16
10tat 6,13 1,31 1,51 2,24

Aus diesen Werten lassen sich — in der gleichen Weise wie im vorigen Abschnitt
fiir Normalbedingungen — die elastischen Konstanten und daraus die Geschwindig-
keiten fiir quasiisotrope Vielkristallsysteme berechnen, deren Kristallindividuen alle
unter demselben allseitigen Druck stehen. Die Resultate sind in Abb. 4 dargestellt.
Vom geologischen Standpunkt interessieren nur Drucke bis zu mehreren 100 kp/cm?
wegen der geringen Uberdeckung der Salzlagerstitten. In diesem Lastbereich sind
die Geschwindigkeiten praktisch konstant.

v |[m/sec]
4900 -
v
4700 |
+500 -
'
7
2700 /__’_',_—-——-
2600
0 5000 10000 p

[kplem’]

Abb. 4: Longitudinal- und Transversalgeschwindigkeit im dichten NaCl-Vielkristall als
Funktion allseitigen Druckes (berechnet).
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c) bei erhohter Temperatur

DurRAND (Zit. HEARMON 1946) untersuchte in dhnlicher Weise die Temperatur-
abhingigkeit der Konstanten. Aus seinen Werten ergeben sich die Geschwindigkeiten
in Abb.5. Im wichtigen Temperaturbereich zwischen 20 und 50°C variieren die
elastischen Verhiltnisse des Vielkristallsystems nur wenig.

v [m/sec]

4600+

4400

2700

26001

0 50 1alo t
[c]

Abb. 5: Longitudinal- und Transversalgeschwindigkeit im dichten NaCl-Vielkristall als
Funktion der Temperatur (berechnet).

3. Wiirmeleitfihigkeit

Die Abhingigkeit der Warmeleitfahigkeit vom Druck wurde offenbar noch nicht
untersucht, der TemperatureinfluB ist in Abb. 3 dargestelit.

IV. Experimentell bestimmte Geschwindigkeiten und Wirmeleitfihigkeiten
im Steinsalz

1. Geschwindigkeiten elastischer Wellen

a) Allgemeines

Zum Vergleich mit diesen theoretischen Resultaten werden nun experimentelle
Daten herangezogen, die zum groBen Teil Arbeiten entstammen, welche sich mit der
Losung der Aufgabe beschiftigten, den Gebirgsdruck im anstehenden Gestein durch
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indirekte Methoden quantitativ zu bestimmen. Da hierzu Stellung genommen werden
soll, werden sie ausfiihrlicher referiert. Ausgangspunkt fiir diese Arbeiten war die
Vermutung, daB3 gewisse Eigenschaften der Gesteine auch in dem Lastbereich stetig
variieren, in dem das Material ohne grob wahrnehmbare Forminderungserscheinun-
gen auf den Gebirgsdruck reagiert. Diese Eigenschaften sollen in Bergwerkspfeilern
und anderen gefahrdeten Gebirgsteilen schnell und einfach bestimmbar sein und auf
diese Weise ein MaB fiir die Last abgeben. Im Vordergrund dieser Bemiihungen stan-
den von Anfang an Untersuchungen zur Abhingigkeit des Gebirgsdruckes von der
Geschwindigkeit elastischer Wellen.

In der UdSSR wurde die Druckabhingigkeit der Geschwindigkeit von RISNIT-
SCHENKO u. a. fir Kohle und Nebengestein untersucht (Zitat BUCHHEIM [1958]).
ROsLER [1954], UHLMANN [1957], BucHHEIM [1958] und KARAMANI [1965] beschiiftig-
ten sich mit entsprechenden Versuchen an Salzgesteinen, und speziell diese sind hier
interessant.

b) Geschwindigkeiten in Proben

RosLErR und KARAMANI haben an Steinsalzproben den Zusammenhang zwischen
Belastung und Longitudinalgeschwindigkeit studiert. Die RoOsLERschen Versuche
wurden spiter noch von UHLMANN ergidnzt. In der Abb. 6 sind Druck-Geschwindig-
keitsdiagramme aus den MeBreihen von ROsLER und KARAMANI zusammengestellt.
Man sieht, daB3 die Geschwindigkeit mit steigendem Druck groBer wird, im iibrigen
aber, dall Messungen an verschiedenen Proben keineswegs reproduzierbare Ergebnisse
liefern. Innerhalb der RGsLERschen MeBreihen hat man unterschiedliche Resultate,
die der Autor Gesteinsinhomogenititen zuschreibt und die ihn veranlassen, nur relative
Geschwindigkeitsinderungen zu betrachten. Beide Autoren haben bei ihren Ver-
suchen mit GesteinsflieBen und Hystereseerscheinungen zu kdmpfen (siche Abb. 6,
schraffierte Bereiche), wodurch eine einwandfreie Zuordnung ,,Geschwindigkeit—
Spannung‘ noch komplizierter wird. AuBerdem wurden in diesen Arbeiten zur Er-
klarung der Streuung folgende EinfluBgroBen erwihnt: Unterschiede in der chemi-
schen Zusammensetzung des Salzes, Ausrichtung der Salzkristalle nach ihrem inneren
Aufbau (Anisotropie), Porositit und Vorspannung. Trotzdem konnte, sicher wegen
der Vielfalt und schwierigen MeB3barkeit der Parameter, hieraus keine Korrektur der
MeBkurven, die zu einer Konstruktion von ,,Normalkurven* hitte filhren miissen,
entwickelt werden.

Aus dem sehr heterogenen Zahlenmaterial sollen deswegen nur die fiir alle Messun-
gen gemeinsamen Ziige fiir die weiteren Uberlegungen verwendet werden. Dies sind:
Die Geschwindigkeiten parallel zur Druckrichtung werden mit steigendem axialen
Druck groBer und streben einem Endwert zu, der in jedem Fall kleiner ist als der
theoretisch bestimmte Wert fiir die Longitudinalgeschwindigkeit im quasiisotropen
Vielkristallmodell. Dieser theoretische Wert ist in Abb. 6 als horizontale Linie einge-
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4500F

pacs
L £4
3500 /; ;

0 100 2bo’p
[kp/em?]

Steinsalz 1 gefalit 1 Mess.

" 2.Mess. ; Résler

=5 2 ungefalit

------- Steinsalz } .
Karamani

Abb. 6: Gemessene Longitudinalgeschwindigkeiten in Steinsalzproben als Funktion ein-
achsigen Druckes p; MeBrichtungen parallel (Il) und senkrecht (L) zum Druck.

zeichnet, denn er ist nach Abschnitt 11I. 2b weitgehend unabhiingig vom Druck?).
In sehr summarischer Form sind die in Abb. 6 dargestellten MeBwerte in die Abb. 7,
Spalte a, libernommen worden.

1) Bei einem Vergleich der theoretischen Geschwindigkeit mit experimentellen Daten muf3
man beriicksichtigen, daB auf der einen (theoretischen) Seite hydrostatische Drucke, auf der
anderen (experimentellen) axiale Drucke verwandt wurden. Jedoch ist plausibel, daBB Ge-
schwindigkeitszunahmen mit allseitiger Druckerh6hung gréBer sein miissen als bei einachsiger
Druckzunahme. Deswegen stellt die bei allseitigem Druck berechnete Geschwindigkeits-
zunahme eine obere Grenze fiir den theoretischen Wert bei einachsigem Druck dar. Da
Geschwindigkeitszunahmen im quasiisotropen Modell bei allseitigem Druck vernachldssigbar
sind, gilt dies sicher auch fiir das einachsig belastete Modell.
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¢) Geschwindigkeiten im Stof8

UHLMANN [1957] hat die Longitudinalgeschwindigkeit von Ultraschallimpulsen in
StoBen und Pfeilern in Salzbergwerken gemessen, wobei er Laufstrecken zwischen
zwei parallel zueinander gefiihrten, ca. 10 m tiefen Bohrlochern verwendete. Seine
Versuche waren als folgerichtige Ergédnzung der von ihm und ROsLER durchgefiihrten
Geschwindigkeitsmessungen an belasteten Proben gedacht, um die Lastabhingigkeit
der Geschwindigkeit zu studieren. Die im Steinsalz erhaltenen Daten sind in Abb. 7,
Spalte b statistisch aufgetragen. Der Werteschwerpunkt kommt dem theoretischen
Idealwert schon sehr nahe.

d) Geschwindigkeiten in der ungestorten Lagerstiitte

Véllige Ubereinstimmung zwischen Theorie und Praxis folgt aber erst, wenn man
die aus konventioneller Untertageseismik!) errechneten Geschwindigkeitswerte zum

h
[m/sec]
4500
4000
3so0 | W@ T~ p=100kp/cm?
p=0

Abb. 7: Longitudinalgeschwindigkeiten im Steinsalz (Haufigkeitsverteilung) (a) in Proben,
(b) in Salzpfeilern, (c) im ungestérten Anstehenden.

1) Aus Untersuchungen, die im Auftrage der FG. Seismik eV von der Fa. Seismos durch-
gefiihrt wurden.
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Vergleich heranzieht. Die Laufwege der Wellen gehen hier mehrere hundert Meter
durch den Vollraum (Abb. 7, Spalte c).

e) Geschwindigkeit in Sinterplatten

BHAGAVANTAM und SESHAGIRI RAo [1951] haben in NaCl-Kristallpulvern, die in
einer Hochdruckapparatur zu Platten gesintert wurden, die Elastizititsmoduln
bestimmt. Aus ihren Laufzeitmessungen von Ultraschallimpulsen folgt als Longi-
tudinalgeschwindigkeit 4490 m/sec.

Offenbar gibt es noch kein Verfahren, nach dem man die Wirmeleitfihigkeit im
anstehenden Gestein mit ausreichender Genauigkeit messen konnte. Eine so voll-
standige Zusammenstellung von MeBdaten wie fiir Geschwindigkeiten 148t sich des-
wegen nicht geben. Die an Proben mit hoher Genauigkeit von CREUTZBURG [1965]
gemessenen Werte liegen zwischen 10,7 und 14,4 - 103 cal/cm sec grad. Sie gelten
bei der Temperatur 35°C. In Abb. 8 sind sie als vertikaler Balken, der den Werte-
bereich liberdeckt, eingetragen worden. Fiir diese und von anderer Seite gemessenen
Wirmeleitfahigkeiten trifft aber genau das zu, was auch fiir die Geschwindigkeiten
gilt: In Proben werden Werte gemessen, die wesentlich unter dem im quasiisotropen
Modell giiltigen Wert, der Leitfihigkeit des Einkristalls, liegen. Zur Demonstration
dieser Tatsache sind in die Abb. 8 alle Daten aus Abb. 3 {ibernommen worden.

A [cal cm™ secgrad ']

0o02r B  Kristall aus Losung
a  HKristall aus Schmelze
v Kristallpulver, kompr: 8000 at
L]
H

Steinsalzproben

001t

8
oL

Abb. 8: Wirmeleitfahigkeit in NaCl-Aggregaten bei 35 °C.
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V. Vergleich der theoretischen mit den gemessenen Stoffwerten und Deutung
1. Vergleich der Geschwindigkeiten

Seismische Wellen, die mehrere hundert Meter durch den Vollraum der ungestorten
Lagerstitte laufen, haben nach Abb. 7 eine Geschwindigkeit, welche der des quasi-
isotropen Modells recht genau gleich ist. Die im Modell angenommenen Verhiltnisse
bilden demnach die im ungestorten Gebirge vorliegenden vollkommen ab. Die Lager-
stitte gleicht einem vollig kompakten, porenlosen Vielkristallsystem, das auch experi-
mentell durch gesinterte Kristallplatten nahezu verwirklicht werden kann.

Bei Annidherung eines Abbaus geraten dann die dem Hohlraum niherriickenden
Gebirgsteile unter eine Last mit ungleich groBen Hauptspannungen. Dadurch werden
Scherspannungen erzeugt, welche sich in Scherbewegungen auf Korngrenzen und in
Ebenen geringer Scherfestigkeit innerhalb vorher intakter Korner duBern konnen.
Da diese Bewegungen — summarisch gesehen — eine Entspannung des Gebirges be-
deuten, wobei die Hauptbewegungsrichtung auf den bergminnischen Hohlraum
gerichtet ist, wird dabei das Gefiige gelockert. Nur auf diese Weise 14Bt sich die Ge-
schwindigkeitsabnahme sowohl in der Néhe des StoBes wie in den Proben deuten
(Abb. 7), wobei der graduelle Unterschied zwischen den Werten in Proben und im
StoB darauf zuriickzufiihren ist, daB jedes als Probe genommene Salzstiick bis zur
Oberfliche des Stofles ausgewandert ist und den vollen Bereich des um den Hohlraum
liegenden Bezirks durchlaufen mufite, in dem Spannungszustiande mit extrem ungleichen
Hauptspannungen herrschen. Da die Bedingungen hierfiir von Fall zu Fall verschieden
sind, streuen die Geschwindigkeitswerte in den Proben sehr.

Nach Fertigstellung des ersten Manuskriptes erfuhr diese Hypothese eine uner-
wartete experimentelle Stiitze. HOFeR [1958] hatte von iiblichen Pfeilerquerdehnungs-
messungen aus Kalibergwerken, die im Kammerbau ausgebeutet werden, berichtet
und auf zukiinftige Messungen hingewiesen, nach denen gleichzeitig vertikale Pfeiler-
verkiirzung und horizontale Querdehnung festgestellt werden sollten. Nach privater
Mitteilung weisen diese Messungen auf eine VolumenvergroBerung des Pfeilers und
damit auf eine Auflockerung des Gefiiges hin. HG6FER machte gleichzeitig auf eine
russische Arbeit aufmerksam, in der entsprechende Versuche an einachsig belasteten
Proben im Langzeitversuch durchgefithrt wurden (KusNecow [1965]), wobei be-
sonders hervorgehoben wird, daB die VolumenvergroBerung durch die Bildung von
Mikrorissen im Kristallgefiige zu erkldren sei.

2. Vergleich der Wirmeleitfihigkeiten

Die Wirmeleitfihigkeit in Steinsalzproben ist kleiner als in einem dichten Kristall
(Abb. 8). Auch aus diesen Werten erkennt man, daB3 der eben geschilderte ProzeB
EinfluB auf das Gefiige der Proben genommen hat. Ein vollkommen dichtes Gefiige
ldge vor, wenn die an Proben gemessene Leitfdhigkeit mit der am Einkristall bestimm-
ten iibereinstimmte.
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VI. Geschwindigkeiten elastischer Wellen in einem Modell mit Spaltfliichen

Da das bisher zum Vergleich benutzte quasiisotrope Vielkristallsystem eine gute
Niherung fiir eine Salzlagerstitte darstellt, die nicht unter AbbaueinfluB} steht, soll
das Vergleichsmodell nunmehr so erweitert werden, daB3 es die in Stofl und in Proben
herrschenden Bedingungen richtig beschreibt. Das Ziel ist, festzustellen, ob die im
StoB und in Proben gemessenen Geschwindigkeiten wenigstens qualitativ mit den aus
einem solchen Modell errechenbaren iibereinstimmen.

Das Modell muBl von Mikrorissen durchzogen sein gemifl den im letzten Abschnitt
entwickelten Vorstellungen. Bei der mathematischen Behandlung dieses Modells
kommt man nicht ohne durchgreifende Idealisierung aus, die in erster Linie auf eine

v, & [m/sec]
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Abb. 9: Longitudinalgeschwindigkeiten im Steinsalzmodell, Spaltflichen mit kubichers
Symmetrie.
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geometrisch einfache Anordnung der Mikrorisse hinauslduft. Sie werden angelegt,
wie es in Abb. 9 dargestellt ist, wobei das zwischen den diinnen, die Mikrorisse dar-
stellenden Flichen angeordnete, in kubische Blocke zerlegte Material die Eigen-
schaften des quasiisotropen Vielkristalls haben soll. Die Oberflichen dieser Blocke
seien rauh und sie beriihren sich nur an bestimmten Punkten. Bei elastischer Bean-
spruchung der Gesamtprobe werden sich die libertragenen Spannungen auf diese
kleinen Beriihrungsflichen konzentrieren. Dadurch wird die Spannungsverteilung
in ihrer Nihe inhomogen. Um die damit bei der Rechnung auftretenden Schwierig-
keiten zu umgehen, werden die RiBzonen, welche die Unebenheiten der Kornberan-
dungen und die leeren Ridume zwischen den Kornoberflichen einschlieBen, durch ein
homogenes Substrat ersetzt mit einem Modul ¢, welcher kleiner sein muB als der fiir
den unversehrten Bereich giiltige Modul ¢, ;. Hierdurch wird der héheren Kompressi-
bilitit dieser Zonen Rechnung getragen. Im nunmehr kubisch symmetrischen Koérper
erhilt man nach entsprechender Rechnung (GieseL [1963]) Longitudinalgeschwindig-
keitenl) in Richtung der Koordinatenachsen (Abb.9), die vom Verhiltnis der Moduln
von RifBzonen und Korn cf, Jc11 und der relativen Kornkantenlidnge 4 abhingt. Sind
die elastischen Eigenschaften der Rifzonen und des massiven Korns einander gleich
oder sind die Korner unendlich gro8, ergibt sich die Geschwindigkeit fiir den quasi-
isotropen Vielkristall (ungestortes Gebirge). Hingegen werden die Kurven mit 4 = 50
bzw. A = 100 die Verhiltnisse in Proben am besten treffen. Bei diesen KorngroBen
sind die Schwichezonen mit 5,7 bzw. 3,09 am Gesamtvolumen des Aggregates be-
teiligt. Hiervon ist nur ein Teil dem Porenvolumen zwischen den dichten Kornern,
der tibrige Teil den unregelmiBig geformten Oberflichenbereichen der Korner zuzu-
ordnen, so daB3 diese Werte gut mit gemessenen Porosititswerten an 7 Steinsalzproben
korrespondieren (TOLLERT [1964]), die zwischen 0,2 und 4,3 %, bei einem Mittelwert
von 1,99 liegen. Geschwindigkeiten von 4000 m/sec, die in Proben oft gemessen
werden (Abb. 6), erfordern also nach Abb.9 Raumdruckmoduln der Porenzonen,
die 5—10%;, des Moduls fiir das massive Korn betragen, was durchaus verniinftig zu
sein scheint2).

Bei rhombischer Symmetrie der Spaltflichen (Abb. 10) erhdlt man fiir die drei
Hauptachsenrichtungen drei verschiedene Longitudinalgeschwindigkeiten. Da &hn-
lich gesetzmiBige Anordnungen der Spaltflichen mit bevorzugten Richtungen durch-
aus im Steinsalz als Mikrokliifte im Diinnschliff beobachtet werden (Abb. 9 bei
FrIiEDRICH [1959]), sind nunmehr auch die Ergebnisse von KARAMANI zu verstehen,
der an Steinsalzproben elastische Anisotropie feststellte (Abb. 6).

1) Die Wellenlinge der elastischen Stdrung ist groB gegeniiber den Inhomogenititen des
Modells.

2) Da das Modell kubische Symmetrie hat, miiBte wie im Abschnitt III.2.a. die mittlere
Geschwindigkeit eines quasiisotropen Modells berechnet werden. Dazu bendtigt man aber die
Schereigenschaften der Porenzonen, die unbekannt sind. Hier kommt es nur auf eine rohe
Abschitzung an, fiir welche die wohl etwas zu groBen Geschwindigkeiten ldngs der Symmetrie-
achsen des kubisch symmetrischen Korpers verwendet werden.
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Abb. 10: Longitudinalgeschwindigkeiten im Steinsalzmodell, Spaltflichen mit rhombischer
Symmetrie (A = 45, B = 40, C = 20).

VII. Zusammenfassung und Folgerungen

Die meisten im Rahmen der Geophysik durchgefiihrten Arbeiten haben die gleiche
Problematik. An der Berandung des unzuginglichen Erdkorpers, an der Erdoberfliche
oder in Bergwerken, werden Experimente veranstaltet, die Auskunft geben sollen
uiber die Verteilung solcher Massen innerhalb des Korpers, die sich in ihrem physi-
kalischen Verhalten unterscheiden. Zur richtigen Auswertung dieser Experimente
bendtigt man die Stoffwerte der Massen. Sie lassen sich aus den Messungen am Unter-
suchungsobjekt oft nicht genau genug, oft prinzipiell nicht ermitteln. Die spezielle
Aufgabe der Gesteinsphysik ist es, diese Groflen im Labor an Proben zu bestimmen,
wobei sofort die in einschlidgigen Arbeiten bisher viel zu wenig diskutierte Frage auf-
geworfen wird, inwieweit diese Werte die Verhiltnisse im anstehenden Gebirge
treffen.
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Ein fiir solche Untersuchungen besonders zugingliches Material ist Steinsalz, weil
es, wenn es als ungestorte Lagerstétte vorliegt, durch ein relativ einfaches Modell,
den quasiisotropen dichten Vielkristall, beschrieben werden kann. Es stimmen nidm-
lich im ungestorten Anstehenden gemessene Geschwindigkeitswerte elastischer Wellen
mit den errechenbaren Geschwindigkeiten im vollkommen dichten Modell bestens
uberein. An Proben und in hochbelasteten Bergwerkspfeilern gemessene Werte sind
kleiner. Fiir solche Materialien gilt das einfache Modell daher nicht mehr, sondern
ein komplizierteres, in das ein theoretisches Kluftsystem eingefiihrt wird. Die aus
diesem Modell errechenbaren Geschwindigkeitswerte korespondieren mit den ge-
messenen an Proben.

Die Annahme, daB in Steinsalzproben ein derart gelockertes Gefiige vorliegt, wird
durch weitere Beobachtungen gesichert: Die Porositdt von Proben und Salzpfeilern
unter Tage ist groBer als Null; die elastische Anisotropie kann auf eine Regelung der
Kliifte zuriickgefiihrt werden; die Warmeleitfdhigkeit ist kleiner als im Vielkristall-
modell. Die Annahme gewinnt weiter an Wahrscheinlichkeit durch die Tatsache, daB3
anstehende Salzgesteine in der Nidhe des Abbaus unter einer Last mit ungleichen
Hauptspannungen stehen, die Scherspannungen erzeugen miissen und Scherbewegun-
gen erzeugen konnen, wenn das Material, wie Salz, geniigend plastisch ist.

Diese Ergebnisse fiithren zu Konsequenzen in einigen praktischen Fragen. Es ist
versucht worden, die in Salzpfeilern unter Tage gemessene Schallgeschwindigkeit als
MaB fiir den im Pfeiler herrschenden Gebirgsdruck zu verwenden, wobei als Eichung
die Druckabhingigkeit der Geschwindigkeit in Proben aus gleichem Material ge-
nommen werden soll. Im Pfeiler wie in Proben ist jedoch die Geschwindigkeit nicht
eine Funktion des Druckes allein, sondern vielmehr eine Funktion der Grof3e und
Verteilung feiner Porenrdume, also eine Funktion der speziellen Geometrie elastisch
wirksamer Inhomogenititen im Gestein. Diese Geometrie hingt entscheidend von der
Vorbehandlung des untersuchten Salzgesteines ab, vom rheologischen Verhalten in
Bergwerkspfeilern und wihrend triaxialer Belastung im Labor, daneben auch natiirlich
von der duBeren Last in dem Sinne, daB zu hohen, allseitig gleichen Drucken hin die
Porenzonen allmihlich zusammengepreBt werden und die Geschwindigkeit immer
dhnlicher der wird, die fiir das dichte, quasiisotrope Geriist gilt. Die Geschwindigkeit
gibt damit Auskunft iiber den augenblicklichen Zustand des Gefiiges, welches in
komplizierter Weise von der Probenvorbehandlung wie von der gegenwirtigen Last
abhingt. Die Geschwindigkeit elastischer Wellen als MaB fiir den Gebirgsdruck im
Anstehenden zu benutzen, ist deswegen praktisch unmoglich.

Da das Gefiige von Proben und Anstehendem nicht iibereinstimmt, werden sich
wahrscheinlich auch die Wirmeleitfihigkeiten unterscheiden, denn gerade der Warme-
fluB wird in einem Korper, der von mikroskopisch feinen Spaltrissen durchzogen ist,
wesentlich niedriger als in einem dichten Korper sein. Hinweise dazu gibt auch HurTiG
[1965], der die Anisotropie der Wirmeleitfahigkeit in klastischen Sedimentgesteinen
auf Gefiigeregelung zuriickfiihrt. Die beste Bestitigung der Verhiltnisse folgt aber
aus den MeBdaten von CREUTZBURG [1965], der an sehr reinen Steinsalzproben Wiarme-
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leitfahigkeiten gemessen hat, die weit unter den fiir Einkristalle giiltigen Daten liegen.
In dieser Diskrepanz kann man nur den EinfluB des Gefiiges sehen, zumal man aus
Abb. 8 deutlich erkennt, wie mit steigender Fehlerlosigkeit des Materials die Warme-
leitfahigkeit zunimmt: Uber den weit streuenden, an Steinsalzproben gemessenen
Werten liegt der an einem hoch gepreBten Salzpulver bestimmte, dariiber die Daten,
die an aus Schmelze und Lésung gewonnenen Kristallen gemessen wurden.

Das elastische Verhalten legt nahe, bei Wirmeleitungsproblemen im anstehenden
ungestorten Steinsalz eher mit der Leitfahigkeit des dichten Vielkristalls, welche mit
der des Einkristalls (4 = 19 - 10-3 cgs) identisch ist, zu rechnen, als mit dem an Proben
gemessenen Wert (A = 13- 1073 cgs). Der von CREUTZBURG [1964] gemessene Wirme-
strom in den Salzdiapiren Nordwestdeutschlands wiirde sich damit um 40—509;
erhohen.

Anhang 1

In Komponentendarstellung lautet die Wirmeleitungsgleichung bei stationdrem
FluB fiir anisotrope Korper

_Q =1 dT+/1 _(_1_7_-'4_)' ﬂ
1= lld_x1 12dx2 13dx3

dT dT . dT
_Q2=121E+izza};+ﬂzsax—3 (D

_Q3=i3l§_x7}+132§5£—+133c%§

Die 9 i-Konstanten verkniipfen die Vektorenkomponenten des Wirmeflusses Q
mit den Temperaturgradienten grad T.

Ein kubisch symmetrischer Korper hat drei senkrecht aufeinander stehende vier-
zihlige Symmetrieachsen, die einem kartesischen Koordinatensystem xj parallel
liegen sollen. Wegen dieser Symmetrie muBl die gegenseitige Orientierung zweier
Vektoren Q und grad T im festgehaltenem Kristall dieselbe bleiben, wenn die Vek-
toren um 7/2 (Q’, (grad T)') bzw. 7 (Q”, (grad T)"') um die x3-Achse gedreht werden.
Es gilt also

dT dT dT
—Q1+/111d—‘*‘}qza‘*‘/{lsa_3
T

, d dT

—03=14 (dx:) +4,, (d > +}~23< ) @)
, dT ” . dT ”

—Qi=41 (d*;I) +4A12 <a—x—2‘) + 13< )

i dT__(dTY__(dTY, dT_ dT) ary g
dx,  \dx,/ x:)’ dx, \dx;/~ ~\dx,
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Durch Einsetzen von (3) in (2) folgt nach kurzer Zwischenrechnung
Ari=4225 A13=0.
Gleiche Operationen beziiglich der x1- und xo-Achse liefern
A1 =Ap=A33=4 A=Ay =Ai3=A435,=4y3=4;3,=0,

so daB sich (1) auf die Form
A00
—Q=AgradT A=[0410
004

reduziert. Die beiden Vektoren sind orientierungsunabhingig parallel. Der kubische
Kristall ist beziiglich des Wirmeleitvermdgens isotrop.

Entsprechende Uberlegungen zum elastischen Verhalten anisotroper Korper sind
duBerst umfangreich. Sie sind abgehandelt bei VoicT [1928], HEARMON [1946] und
SOMMERFELD [1954]. Der groBere Rechnungsaufwand entsteht dadurch, daB3 die
Elastizititsmoduln zwischen zwei symmetrischen Tensoren zweiter Stufe, dem Span-
nungstensor

P1 Pe¢ DPs
P=|ps P2 Da
Ps DPs P3

und dem Deformationstensor
€ € €5
¢= 66 e 2 e4
es e, €5
. Os Os, Os . . . .
mit e; = —, eg ===+ —~ usw., vermitteln. Da beide Matrizen 6 voneinander un-
0x, 0x; 0Ox,
abhingige Komponenten haben, sind 36 Elastizititsmoduln ¢ (7, j = 1 — 6) zu
erwarten. Diese Zahl reduziert sich wegen der Existenz eines elastischen Potentials
auf 21 (ci; = ¢j1). Das (1) analoge Gleichungssystem lautet daher (nur die erste von
6 Zeilen):
P1=¢y1€1+ 263+ C3e3+Cra€a+Crs€5+Ci6€6 4)
und allgemein pi=cie; (i,j=1-6).
Ein ProzeB, der dem fiir die Wirmeleitung durchgefiihrten dhnlich ist, reduziert die
Konstantenmatrix fiir kubische Kristalle auf
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€11 €12 €12 00
€12 €13 €2 00
€12 €12 ¢4 0 0
0 0 0 ¢4y O
0 0 0 0 cu4
0 0 0 0 0 ¢y,

&)

Die drei Konstanten c11, c12 und ca4 sind voneinander unabhingig im Gegensatz
zum isotropen Korper, wo cqa = (c11 — c12)/2 gilt.

Schreibt man die Deformationen @ als Funktion der Spannungen P, erhdlt man
(eine von 6 Zeilen)

€;=511P1+S512P2+513P3+S14Pa+S15P5+S16Ds (6)

Die Elastizitdtskonstanten s;; sind in die ¢;; uiberfiihrbar, denn es gilt nach allge-
meinen Regeln iiber die Losung linearer Gleichungssysteme z. B.

N
pr="—", (M

wobei |si| die Matrix der Konstanten aus (6) bedeutet. Gl. (7) stellt (4) dar, wenn man
die Zahlermatrix nach der ersten Spalte entwickelt und die c;; als Quotienten aus der
entsprechenden Unter- und Hauptdeterminante der s;; setzt (in Anhang 2 wird bei der
Berechnung der s;; von NaCl aus den c;; hiervon Gebrauch gemacht).

Das elastische Verhalten kubischer Kristalle 148t sich auch durch eine spezielle
Matrix s;; beschreiben, die (5) vollkommen analog ist.

Anhang 2

Die Herleitung der elastischen Konstanten des quasiisotropen Vielkristalls sind
in verschiedenen modernen Arbeiten iibersichtlich dargestellt. VoicT [1928] gibt
Formeln fiir die elastischen Konstanten anisotroper Medien bei beliebig orientertem
kartesischem Koordinaten x;" an. Die beziiglich x;" geltenden Moduln c¢;; sind mit
den ¢y im System xg, welches nach den Symmetrieachsen des Kristalls orientiert ist,
durch die Richtungskosinus (/x, mg, nx) verbunden.
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C:{j =f (Cij’ Iy, my, )

Xy X2 X3

Eine mustergiiltige Zusammenstellung dieser Beziehungen findet sich bei HEARMON
[1956].

Fiir ein polykristallines Aggregat sind bei geniigender Kleinheit der Einzelkristalle
und bei statistischer Orientierung beziiglich ihrer inneren Anisotropie die Elastizitits-
moduln durch Mittelung der c¢; iiber alle Raumorientierungen zu bilden. Dieser
Prozef3 wird bei HEARMON [1956], KRONER [1958] und sehr tibersichtlich fiir kubische
Kristalle bei MasoN [1960] beschrieben. Es werden dort die Richtungskosinus in den
¢ij durch EuLersche Winkel (pauschale Bezeichnung hier: £2) ersetzt, sodann werden
die cij = f(cij, £2) Uber alle Winkel £2 integriert. Der quasiisotrope, aus kubischen
Einkristallen aufgebaute Vielkristall hat auf Grund dieser Rechnung die Moduln

1=y +2c,+4c44)/5
caa=(cr1—ci2+3¢44)/5,
woraus man Elastizitidts- und Schubmodul entwickelt
E’=(c34 (3¢ —4c34))i(ch1—Cas)
Gv = 63»4 .
Der Index v weist auf VoIGT hin, der diese Mitteilung zuerst benutzte. Sie bedeutet,
daB die Korner gleich deformiert werden, was streng nicht richtig ist.
Eine analoge Berechnung der Elastizititskonstanten des Vielkristalls liefert nach
REUss [1929] (s. a. HEARMON [1956])
S1i=(35T1+2577+534)/5
saa=(4s7, =451, +3530)/5,
woraus sich Elastizitits- und Schubmodul ergeben
E'=1/s,
Gr= 1/524 .
Diese Art der Mitteilung bedeutet, daBB alle Koérner gleich gespannt sind. Nach
HiLL [1952] stellen E?, G? einen oberen Grenzwert, ET, G einen unteren Grenzwert

fir die wahren Moduln des Aggregates dar.
Aus den Konstanten des NaCl-Einkristalls

¢, =491 c¢,,=128 ¢,,=123 -10'" dyn/cm?
511=22.3 s544=78.1 Si,=—4.5-10""3cm?/dyn,
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wobei die s;; aus den ¢;; nach den Angaben in Anhang 1 berechnet wurden, um ver-
gleichbare Zahlen zu haben, errechnet sich

¢}, =446 ¢5,=1.50-10"" dynjcm?

§7,=29.9 s,=68.5-10""3cm?/dyn.
Daraus folgt als obere Grenze fiir die wahren Moduln

EV=374 G°=1.50-10"!dyn/cm?
und als untere Grenze

ER=3.68 G"=1.46-10""dyn/cm?.

Die wahren Moduln des Vielkristalls sind also recht exakt bestimmbar, da die
Grenzwerte nur um 2 9 auseinanderliegen. Die Geschwindigkeiten elastischer Wellen,
welche sich aus den Grenzwerten berechnen, riicken noch enger zusammen:

Obere Grenze: v,‘=\/aké=4540 vT=\/;i%=2640 m/sec
Untere Grenze: vL=\/E:E=456O vT=\/c§/—'é=2600 m/sec
wobei gilt ¢ =(G" (4G —EN(3G ~E)

r r
Cha=1/s44,

so daB modernere Methoden zur Mittelwertsbildung nicht nétig sind. Die schwache
Anisotropie macht eine solche Berechnung moglich, nach der die Geschwindigkeiten
im dichten polykristallinen NaCl-Aggregat zu

v, =4550 v;=2620m/sec

mit einer Genauigkeit besser als 19, bestimmt werden konnen. In diesem Agsgregat
sind die mittleren Moduln dann nahezu

crr=(ch+¢ip)2

Caa=(chut+C3a))2.
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Modelluntersuchungen iiber die Tiefenverlagerung
von Fallout in verschiedenen Biden')

Von N. HeNzeL, Frankfurt a. M.%) und O. STreBeL, Hannover?®)
Eingegangen am 11. Februar 1966

Zusammenfassung: Unter Berlicksichtigung von KorngréBe, Loslichkeit und Strahlungs-
eigenschaften des aus nuklearen Explosionen stammenden Fallout wurde die Tiefenver-
lagerung von schwer- und leichtldslichem Modell-Fallout in verschiedenen Bodenarten unter-
sucht. Die Versuche an schwerloslichem Modell-Fallout (mit Zr-95/Nb-95 bzw. Sr-90/Y-90
markiertes Quarzpulver von Grobschluff- bis FeinsandgroBe) erfolgten in einem Lysimeter,
dessen Fiillung (Sand bzw. humoser Lehm) mit jeweils ca. 4001+ m~2 destilliertem Wasser
(mittlere jahrliche Sickerwassermenge) beregnet wurde. Sie erbrachten praktisch keine Tiefen-
verlagerung des Fallout und keine dadurch bedingte Verringerung der Dosisleistung iiber
dem Boden.

Als Modelle fiir leichtldslichen Fallout dienten Losungen der Nuklidpaare Cs-137/Ba-137m,
Sr-89/Y-89m, Sr-90/Y-90, Ce-144/Pr-144 und Zr-95/Nb-95. Neben Perkolationsversuchen
in Glassdulen wurden auch Schiittelversuche zur Bestimmung der Aufnahmekapazitit fiir die
genannten ionogen gelosten Elemente durchgefiihrt. Versuchsboden waren hierbei Sand,
humoser Sand, Karbonatsand, Lehm, humoser Lehm, Karbonatlehm, schluffiger Ton und
Ton. Im Falle von Zr-95/Nb-95 drang die losliche Aktivitdt in die sandigen Boden bis etwa
15 cm, in die iibrigen Boden nur wenige Zentimeter tief ein. Bei den anderen Nukliden blieb
der weitaus grofite Teil des aufgebrachten Modell-Fallout unmittelbar an der Bodenober-
fliche. In der Regel hielten humoser Lehm und schluffiger Ton die Spaltprodukte am stirk-
sten, Sande am wenigsten zuriick.

Modellversuche sind nur mit Einschrankung auf Freilandverhiltnisse iibertragbar. In Uber-
einstimmung mit Befunden aus der Literatur ergaben jedoch die beschriebenen Versuche keine
Anbhaltspunkte dafiir, daB sich im Geldnde die Dosisleistung iiber einem kontaminierten
Boden durch Tiefenverlagerung von Fallout innerhalb kurzer Zeitrdume wesentlich verringert.

Summary: Taking into consideration particle size, solubility and radiation properties of
fallout from nuclear explosions, the penetration of slightly soluble and soluble mock-up
fallouts into various soils was investigated. The experiments with slightly soluble mock-up
fallout (quartz powder ranging from coarse silt to fine sand particle size labelled with Zr-95/
Nb-95 or Sr-90/Y-90, respectively) were carried out in a lysimeter filled with sandy or humus
loamy soil. About 400 1- m~2 distilled water (corresponding to the mean annual amount

1) Die Arbeiten wurden im Rahmen eines Forschungsauftrags des Bundesamtes fiir zivilen
Bevolkerungsschutz in den Jahren 1964/65 durchgefiihrt.

2) Dr.N. HENZEL, AbteilungIsotopen-und Kerntechnik des Battelle-Institutese.V., 6 Frank-
furt a. M., Wiesbadener Stralle.

3) Dr. O. STREBEL, Bundesanstalt fiir Bodenforschung, 3 Hannover-Buchholz, Sven-Hedin-
Strafle 20.
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of percolation water) were sprinkled on to the surface of either lysimeter charge. This irri-
gation did not result in a noticeable displacement of the fallout to the depth nor in a subsequent
reduction of the dose rate above the tested soils.

Solutions of the nuclide pairs Cs-137/Ba-137m, Sr-89/Y-89m, Sr-90/Y-90, Ce-144/Pr-144
and Zr-95/Nb-95 served as models for soluble fallout. Two types of experiments were carried
out with these patterns: percolation experiments in glass columns, and shaking experiments
to determine the capacity of sandy soil, humus sandy soil, calcareous sandy soil, loamy soil,
humus loamy soil, calcareous loamy soil, silty clay soil and clay soil to take up the ions of
the elements mentioned above. In case of Zr-95/Nb-95 the soluble activity penetrated into
the sandy soils to about 15 cm, into the other soils to a few centimeters only. In case of the
other nuclides the largest part of the applied mock-up fallout remained directly at the soil
surface. Usually humus loamy soil and silty clay soil showed the strongest retention for the
fission products investigated, whereas sandy soils showed the least retention.

Mock-up experiments can be applied to field conditions with reservations only. In agreement
with literature data, however, the described studies did not indicate that in the field the dose
rate above a contaminated soil will decrease due to displacement of fallout to the depth
within a short period of time.

1 Einleitung

Als Wirkungen einer Kernexplosion werden folgende Erscheinungen zusammengefaBt:
Druckwelle, Sto8welle, thermische Strahlung und Kernstrahlung. Die quantitative Verteilung
der freigesetzten Kernenergie auf diese Wirkungen hingt in erster Linie vom Explosionstyp
ab. Man unterscheidet zwischen Luft-, bodennahen (oberirdischen) und Untererd- bzw.
Unterwasserexplosionen. Bei oberirdischen Kernexplosionen entfillt etwa ein Drittel der
Kernstrahlung auf die Anfangsstrahlung (a-, 8-, y-Quanten und Neutronen), der Rest auf
die Riickstandsstrahlung (8- und y-Quanten). Wéhrend die Anfangsstrahlung bereits nach
einer Minute weitgehend abgeklungen ist, bleibt die Riickstandsstrahlung wesentlich linger
wirksam: Pro Megatonne (Mt) TNT-Aquivalent des geziindeten nuklearen Sprengkérpers
entstehen etwa 50 kg Spaltprodukte. Deren y-Aktivitdt betrdgt eine Stunde nach der Ex-
plosion etwa 3 - 10! Ci/Mt, nach 24 h etwa 6,6 - 10° Ci/Mt und nach einem Jahr immer
noch etwa 5,5 - 108 Ci/Mt.

Im Zentrum einer Kernexplosion herrschen Temperaturen in der GréBenordnung von 108 °C
und Driicke bis zu einigen 10° atm. Materie existiert unter diesen Extrembedingungen nur
im Gaszustand. Sobald Temperatur und Druck absinken, kondensieren die vorhandenen
gasformigen Substanzen — Konstruktionsmaterial des Sprengkorpers und je nach Explosions-
typ in der Umgebung vorhandene oder hochgesaugte Erdkrustenbestandteile — unter Ein-
schluB der ebenfalls kondensierenden Spaltprodukte. Im Falle oberirdischer Kernexplosionen
spricht man von der Bildung einer Explosionswolke, die neben kondensierendem Wasser-
dampf Feststoffe verschiedener TeilchengréBe enthilt. Diese Teilchen fallen nach geniigender
Abkiihlung der zundchst schnell aufsteigenden Wolke groBtenteils bald auf die Erdober-
fliche herab (Fallout). Fallzeit und -ort dieser Partikeln hingen auBer vom Ort ihies Ent-
stehens und den herrschenden atmosphirischen Bedingungen (vor allem Windstirke und
-richtung) stark von ihrer GroBe ab: In der Regel werden Teilchen mit einem Durchmesser
von ungefdhr 500 = und mehr nur in unmittelbarer Umgebung des Explosionsortes nieder-
gehen (streng lokaler Fallout), wiahrend Teilchen mit einem Durchmesser von weniger als
etwa 10 u. bis in groBe Hohen aufsteigen und in den globalen Fallout gelangen. Die hinsichtlich
ihrer GroBe zwischen diesen beiden Extremen liegenden Partikeln werden um so weiter vom
Explosionsort weggetragen, je kleiner sie sind, und bewirken am Ort ihres Auftreffens eine
Kontamination der Erdoberfliche.
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Das AusmaB dieser Oberflichenkontamination ist eine Funktion der Explosionsbedingun-
gen. Im Falle einer bodennahen Kernexplosion verteilen sich die entstandenen Spaltprodukte
auf viele Tonnen aufgewirbelten und verdampften Bodenmaterials (bis zu etwa 10! g bei
einer 1-Mt-Explosion). Man nimmt an, daB eine bodennahe Kernexplosion mittlerer Stdrke —
GroBenordnung 10 Mt TNT-Aquivalent — zur Fallout-Ablagerung in einem Gebiet von
ungefihr 10° km? fiihrt. Je nach TeilchengroBe, Windstirke und -richtung erfolgt diese
Ablagerung natiirlich mehr oder weniger ungleichméBig. Bei gleichmiBiger Verteilung wiirden
auf 1 m? des kontaminierten Gebietes im Mittel bis zu etwa 10 g Fallout entfallen, der einige
Mikrogramm Spaltprodukte mit einer Friihaktivitdt von etwa 10 Ci enthilt.

Aus einschldgigen Veroffentlichungen (z. B. [1] und [2]) geht hervor, daB der aus bodennahen
Explosionen iiber dem Festland stammende Fallout, der — je nach der Bodenzusammen-
setzung am Explosionsort — hauptséichlich aus langsam verwitternden Silikaten, Oxiden
oder auch Karbonaten besteht, zu mehr als 95 9 in Wasser schwerldslich ist. Die unmittelbare
Entstehung von in Wasser leichtloslichem Fallout in groBerer Menge (um 90 %) ist nur unter
besonderen Umstinden wahrscheinlich, z. B. bei Uber- oder Unterwasserexplosionen. Die
Literaturangaben iiber die KorngroBenverteilung von Fallout schwanken betrichtlich (z. B.
[3] und [4]), da Parameter wie Explosionsstirke, Windverhiltnisse, Ort und Zeit der Probe-
nahme einen bedeutenden EinfluB ausiiben. Ahnliches gilt hinsichtlich des v-Energiespektrums
der im Fallout enthaltenen Spaltprodukte, da dieses naturgeméB zeitlich nicht konstant ist
(z. B. [5]). Im Hinblick auf praktische Dosisleistungsmessungen ist es jedoch vertretbar, eine
mittlere y-Energie der Fallout-Strahlung von 0,7 MeV anzunehmen; diese Energie liegt etwa
im Schwerpunkt des Energiespektrums von 24 h altem Fallout (siehe auch [6]).

Es ist denkbar, daB der in der Umgebung des Explosionsorts auf der Bodenoberfliche abge-
lagerte Fallout im Laufe der Zeit durch Niederschldge vertikal verlagert und die Dosisleistung
iiber dem kontaminierten Boden dadurch verringert wird. Deshalb wird in dieser Arbeit
iiber Modellversuche berichtet, durch die gepriift werden sollte, inwieweit (modellhafter)
Fallout unter der Einwirkung von Wasser in ausgewidhlten Bodenarten eine Tiefenverlage-
rung erfihrt.

2 Wahl geeigneter Fallout- und Bodenmodelle

Fiir Versuche mit schwerldslichem Fallout ist Quarzpulver von Feinsand- bis Grob-
schluffgroBe (200 bis 20 1) und mit nahezu sphérischer bis unregelmiflig gezackter
Kornoberfliche das Fallout-Modell mit dem allgemeinsten Geltungsbereich. Auf
Grund giinstiger Kernstrahlungseigenschaften bietet sich zur Markierung dieses
Quarzpulvers das im radioaktiven Gleichgewicht befindliche Nuklidpaar Zr-95/Nb-95
an: Es emittiert neben B-Strahlung auch y-Strahlung von 0,73 MeV (55%) und
0,76 MeV (43%) bzw. 0,76 MeV (99 %), wodurch die mittlere y-Energie der Fallout-
Strahlung hinreichend gut reprisentiert wird.

Schwerloslicher Fallout kann nur dann in den Boden eindringen, wenn die Fallout-
Partikeln von Sickerwasser mitgefiihrt und im Hohlraumsystem des Bodens nach der
Tiefe verlagert werden. Die Gefiigeeigenschaften eines Bodens, insbesondere GroBle
und Kontinuitit der Poren, sind hier (bei sonst gleichen Bedingungen) also letztlich
entscheidend. Aus verschiedenen Griinden waren Untersuchungen an Béden in natiir-
licher Lagerung nicht moglich. Das fiir die Versuche benutzte Lysimeter wurde daher
mit lufttrockenem, lockerem Bodenmaterial gefiillt (vgl. Abschnitt 3). Infolgedessen
wich das Gefiige dieser homogenen Bodenfiillung von dem ungestorter Boden ab, vor
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allem beziiglich GroBenverteilung und Kontinuitdt der Poren (Fehlen von vertikalen
Leitbahnen). Da unter diesen Bedingungen die Kérnung des Bodenmaterials (Boden-
art) groBBe Bedeutung erlangt, wurden als Modellbéden moglichst abweichende Boden-
arten, ndmlich Sand und humoser Lehm (vgl. Tabelle 1 und 4), benutzt und beim Ein-
fiillen ein den natiirlichen Verhéltnissen entsprechendes Bodenraumgewicht (von etwa
1,6 bzw. 1,0 g - cm™3, bezogen auf absolut trockenen Boden) eingehalten.

Das AusmaB der Tiefenverlagerung von in Wasser leichtloslichem Fallout wird in
erster Linie von Adsorptions- und Ionenaustauschvorgidngen sowie chemischen Fil-
lungsreaktionen im Boden bestimmt. Deshalb muBl man hier — im Gegensatz zu den

Tabelle 1: Physikalische und chemische Eigenschaften der untersuchten Bodenarten.

KorngréBen- pH- AK?)
Bezeichnung Herkunft zusam(rz;:r;ls)etzung V\;irt org. C|CaCO, (mval)
2000601 [602¢] < 20 H:0 | (%) | (%) [\100g,
Sand Terrassensand 94,0 2,4 3,6/ 6,2 — — 2,4
humoser Sand humoser Ober- 88,6 7,3 4,1 , 1,0 — 8,4
boden
Karbonatsand Flugsand 93,9 32 2,9 8,7 — 20,2 2,4
Lehm LoB-Lehm 28,9 49,5 21,6/ 8,0 — 1,1 22,5
humoser Lehm |kalkiges Anmoor 56,4 23,0 | 20,6f 74 49 | 21,3 | 38,5
Karbonatlehm  |schluffiger L68- 4,6 78,7 | 16,7 8,5 - 16,8 | 11,3
Lehm
schluffiger Ton |Basaltverwitte- 6,9 52,2 40,9, 7,6 —_ — 28,8
rung
Ton Tonschiefer- 14,8 43,2 142,0| 7,7 — — 4,7
zersatz |

1) bezogen auf karbonat- und humusfreie Feinerde (< 2 mm).
2) Kationenaustauschkapazitit, bestimmt bei pH = 8,1 nach MEHLICH [8].

Verhiltnissen bei schwerloslichem Fallout — auch die chemischen Eigenschaften von
Spaltprodukten und Boéden beriicksichtigen. Unter Beschrankung auf Spaltprodukte
mit relativ hoher kumulativer Ausbeute wurden folgende Nuklidpaare ausgewéhit:
Cs-137/Ba-137m, Sr-89/Y-89m, Sr-90/Y-90, Ce-144/Pr-144, Zr-95/Nb-95 (vgl.
Tabelle 3). Auller Sand und humosem Lehm wurden fiir die Versuche mit leichtlos-
lichem Fallout noch weitere sechs Bodenarten herangezogen (Tabelle 1 und 4).

Zur Herstellung eines schwerloslichen Modell-Fallout wurden aus dem als Triagermaterial
dienenden Quarzpulver die Kornfraktionen 40 bis 70 ¢, 70 bis 100 & und 100 bis 200 . aus-
gesiebt und im Verhdltnis 1:1:2 gemischt. Dieses Mischungsverhiltnis darf im Rahmen der
in der Natur der Sache liegenden Unsicherheiten als reprisentativ fiir Explosionsstirken im
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Tabelle 2: Loslichkeit der auf Quarzpulver aufgebrachten Radionuklide.

a) nach dem Glithen b) vor dem Gliihen
Pul Lo ittel v hsbedi % Gelbster Anteil (%) 1)
ulvermenge | Ssungsmittelmenge ersuchsbedingungen f Z1-95/Nb-95 ! $1-90/Y-90
(2) ‘ (ml) . a) b | a b)
0,5 ! 2,0 zweistiindiges Stehen 0,7 2 ; 0,1 40
' in kaltem Wasser i
| {
0,5 2,0 zweistiindiges Riihren 3 3 1 08 50
in kaltem Wasser
0,5 ! 2,0 zweistiindiges Kochen 1 2 0,4 70
! in Wasser

1) Bei Zr-95/Nb-95 sind Messungen der v-Aktivitit, bei Sr-90/Y-90 Messungen der 3-Aktivi-
tdt zugrunde gelegt.

Megatonnenbereich und mittlere Downwindentfernungen angesehen werden. Die Mar-
kierung erfolgte durch Eindampfen einer praktisch tragerfreien, schwach oxalsauren Lésung
von Zr-95 (anndhernd im radioaktiven Gleichgewicht mit Nb-95) zusammen mit dem Korn-
gemisch und anschlieBendes Gliihen des beladenen Quarzpulvers bei etwa 850 "C [7]. Diese
Methode erméglicht eine sehr gleichmiBige Markierung des Materials. Allerdings eignet
sich der so erhaltene Modell-Fallout aus meBtechnischen Griinden nur fiir Messungen der
Oberflichenaktivitdt und der Dosisleistung oberhalb des Bodens. Fiir Messungen der Aktivi-
titsverteilung im Boden diente ein in analoger Weise mit Sr-90/Y-90 (einem reinen 3-Strahler)
markiertes Quarzpulver gleicher Kornung. Aus Tabelle 2 ist die geringe Loslichkeit der auf
diese Weise aufgebrachten Aktivitdten ersichtlich.

Da beim Beladen von Quarzpulver mit Zr-95/Nb-95 bzw. Sr-90/Y-90 ein erheblicher Teil der
Aktivitit bereits vor dem Gliihen in wasserunloslicher Form vorlag (vgl. Tabelle 2), wurden
als Modelle fiir leichtloslichen Fallout trégerfreie sowie tridgerhaltige, schwach saure Aktivi-
tatslosungen unmittelbar eingesetzt.

Tabelle 3: Modelle fiir leichtloslichen Fallout.

Trigerfreies Losungs- Tréagerkonzentration ! pH der trager-

Radionuklid mittel (jeweils 1 mg/ml) | haltigen Losung
Cs-137/Ba-137m HCIl verd. Cs* -+ Ba2+ ! 4,5
Sr-89/Y-89m HNO, verd. Sr2t 4 Y3+ | 3,5
Sr-90/Y-90 HNO; verd. Sr2t - Y3+ 3,5
Ce-144/Pr-144 HCI verd. Ce3t + Pr3+ 3,5
Zr-95/Nb-95 H,C,0, verd. Zrt ) 3,5

1) Nb>* 148t sich bei pH = 3,5 ohne Zugabe von Komplexbildnern o. 4. nicht in Lsung
halten.
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Tabelle 4: Ausgewidhlte Fallout-Modelle und Bodenarten.

40—70 1, 25% 70—100 ¢,
50, 100—200 w),

Markierung mit Zr-95/Nb-95
(8 .Ci/g Pulver) bzw. mit
Sr-90/Y-90 (5 ».Ci/g Pulver)

schwerloslicher Fallout

humoser Lehm

Versuchs-
Fallout-M 1
allout-Model Bodenart durchfiihrung
Quarzpulver (Koérnung: 259 Sand Verlagerungsver-

suche im Lysimeter

triagerfreie Lésung von
Zr-95/Nb-95

Sand,

humoser Sand,
Karbonatsand,
Lehm,

humoser Lehm,
Karbonatlehm,
schluffiger Ton

Perkolationsversuche
in Glassdulen

=
5]
u—“_’ triagerfreie Lésungen von Sand, Perkolationsversuche
E Cs-137/Ba-137m, Sr-89/Y-89m, humoser Sand, in Glassdulen
= Sr-90/Y-90, Ce-144/Pr-144 Karbonatsand
Q
. tragerhaltige Losungen von Sand, Schiittelversuche zur
Cs-137/Ba-137m, Sr-89/Y-89m, humoser Sand, Bestimmung der Auf-
Sr-90/Y-90, Ce-144/Pr-144, Karbonatsand, nahmekapazitit
Zr-95/Nb-95 Lehm,
humoser Lehm,
Karbonatlehm,
schluffiger Ton,
Ton

Die benutzten Fallout-Modelle und Bodenarten sind in Tabelle 4 zusammengestellt.
Die Durchfiihrung der Versuche und deren Ergebnisse werden in den folgenden
Abschnitten beschrieben.
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3 Verlagerungsversuche mit schwerloslichem Fallout

3.1 Versuchsdurchfiihrung

Das fiir die Untersuchungen verwendete Lysimeter aus V2A-Blech mit einem Innendurch-
messer von 80 cm wurde etwa 36 cm hoch mit dem jeweiligen Boden gefiillt. Dabei wurde das
Bodenraumgewicht bei Sand auf etwa 1,6 g - cm~2 und bei humosem Lehmaufetwa 1,0 g-cm™3
eingestellt. In vier Horizontalebenen (in 3, 8, 16 und 27 cm Bodentiefe) wurden wihrend des
Fiillens je drei Geiger-Miiller-Ziahlrohre (Valvo 18550), durch diinne Plexiglas-Hiillrohre
vor Feuchtigkeit geschiitzt, so in den Boden eingegraben, daB3 keine MeBstelle vertikal iiber
einer anderen lag. Ein FliissigkeitsdurchfluBzéhlrohr wurde mit dem Auslauf des Lysimeters
verbunden. Das Lysimeter war mit einem 15 mm dicken Plexiglasdeckel versehen, in den eine
drehbare Beregnungsanlage eingesetzt werden konnte. Ein Endfensterzihlrohr (Nuclear
Chicago, Modell 2612) gestattete es, sowohl die Gesamtaktivitdt (8- plus y-Aktivitit, durch
eine Bohrung im Deckel) als auch die Dosisleistung (nur y-Aktivitit, durch den Plexiglas-
deckel hindurch) etwa 13 cm iiber der Bodenoberfliche zu messen.

In der Bundesrepublik Deutschland ist mit einer mittleren jahrlichen Niederschlagshdhe von
700 bis 800 mm zu rechnen. Davon gehen nach der Darstellung in GEIGER [9] etwa 100 mm
durch Evaporation und ungefihr 300 mm durch Transpiration verloren; 300 mm gelangen
in die Fliisse und 80 mm ins Grundwasser. Betrachtet man nur die Evaporationsmenge als
mit Sicherheit verloren, und beriicksichtigt man die Verluste durch Transpiration und vor
allem durch Oberflichenabflul wenigstens teilweise, dann wird man im Mittel mit 300 bis
400 mm Sickerwasser jihrlich rechnen diirfen. Ausgehend von der Annahme, daBl es aus-
reicht, einen Versickerungszeitraum von einem Jahr zu betrachten, ergab sich somit fiir die
Fliche des Lysimeters (0,5 m?) eine maximal erforderliche Wassermenge von 150 bis 200 1.

Der in das Lysimeter eingefiillte Boden wurde iiber Nacht bis zur Wasserkapazitdt mit
destilliertem Wasser gesittigt, danach gleichmidBig mit 100 g Modell-Fallout bedeckt und
schlieBlich wihrend eines Zeitraums von zwei bis zehn Tagen portionsweise mit 5 bis 20 |
beregnet. Dabei wurde die Beregnungsanlage unter langsamem Drehen (ca. !/, U - s7!) mit
etwa 21+ min! (4 mm - min~?) destilliertem Wasser beschickt. Ubertragen auf praktische
Niederschlagsverhéltnisse fallt diese (aus Griinden gleichmiBig austretender Wassermenge
notwendige) Regendichte unter die meteorologische Definition eines Wolkenbruchs. Wihrend
ein Wolkenbruch in der Praxis meist zu vermehrtem OberflichenabfluB fithrt, kann eine
erhohte Regendichte im Lysimeter allenfalls einen Wasserstau auf der Bodenoberfliche zur
Folge haben. Die iiberstehende Wasserschicht erreichte jedoch hdchstens eine Dicke von
ungefihr 1 cm. Dieser geringe Wasserstau verbesserte zudem den Wasserabzug aus dem Lysi-
meter und wirkte einer Ubernissung im unteren Lysimeterbereich entgegen, weshalb auf eine
Saugvorrichtung am Auslauf verzichtet werden konnte.

Die Aktivititsmessungen innerhalb (fiir Sr-90/Y-90) und oberhalb (fiir Zr-95/Nb-95) des
Bodens wurden jeweils zwischen den einzelnen Beregnungsphasen vorgenommen, nachdem
zuvor so lange gewartet worden war, bis sich die Wasserkapazitidt des betreffenden Bodens
wieder anndhernd eingestellt hatte. Die Aktivitit des auslaufenden Sickerwassers wurde in
allen Faillen schon wihrend der Gleichgewichtseinstellung kontrolliert.

3.2 Ergebnisse

Die Beregnung mit 200 bis 250 1 destilliertem Wasser fiihrte weder bei Sand noch
bei humosem Lehm zu einer merklichen Erh6hung der mit den eingegrabenen Geiger-
Miiller-Zéhlrohren gemessenen und jeweils in einer Horizontalebene gemittelten
Sr-90/Y-90-Aktivitdt (vgl. Bild 1). Lediglich bei einem Versuch wurde nach ciner



40 N. HenzeL und O. STREBEL

~
5. 600
<
1S
Q
£
: [Horizont 1
2 a—a—a 2
2 400 —
2 .
3 N N o Horizont 2
E - v v
20 Horizont 3
20055 2 14 L
v o -
‘o a o8 d—o o ,_a (HOrizont 4
——
0 50 100 150 200 250

Wassermenge( | )

Bild 1: Tiefenverteilung von schwerldslichem Modell-Fallout (Sr-90/Y-90) in Sand als Funk-
tion der Sickerwassermenge.

Beregnungsmenge von etwa 1301 ein merklich erhohter Aktivitdtswert im ersten
MeBhorizont (3 cm Bodentiefe) festgestellt, doch war dies offensichtlich auf ein ober-
halb eines Zahlrohrs gebildetes Sickerloch zuriickzufiihren. Diese Erkldrung wird
durch die Tatsache gestiitzt, daB die beiden anderen Detektoren in der betreffenden
MeBebene keine Aktivitdtserhohung anzeigten.

Die Aktivitdt des auslaufenden Sickerwassers stieg praktisch nicht an. Die Zr-95/
Nb-95-Dosisleistung etwa 13 cm iiber den beregneten Bodenarten Sand und humoser
Lehm nahm mit steigender Beregnungsmenge nur unwesentlich ab. Demgegeniiber fiel
die ebenfalls etwa 13 cm oberhalb des Bodens gemessene Zr-95/Nb-95-Gesamt-
aktivitédt bereits nach Zugabe geringer Wassermengen steil ab und blieb dann bei etwa
609, des Anfangswertes konstant (vgl. Bild 2).

Dieser Befund 148t erkennen, daB3 sich der schwerlosliche Modell-Fallout zwar
schnell auf dem Grund von Unebenheiten der Bodenoberflidche verteilte, danach aber
nicht mehr in nennenswertem Umfang verlagert wurde.
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Bild 2: Gesamtaktivitdt und Dosisleistung von schwerloslichem Modell-Fallout (Zr-95/Nb-95)
etwa 13 cm oberhalb des Bodens als Funktion der Sickerwassermenge bei humosem Lehm.
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4 Perkolationsversuche mit triigerfrei gelosten Spaltprodukten

4.1 Versuchsdurchfiihrung

Wie Vorversuche zeigten, konnten die mit gelostem Zr-95/Nb-95 bei Sand im Lysimeter
erhaltenen Verlagerungsresultate mit wesentlich geringeren Bodenmengen in einer Versuchs-
anordnung, die u. a. zur Sdulenchromatographie verwendet wird, hinreichend gut reprodu-
ziert werden. Deshalb wurden die Reihenuntersuchungen in verschieden langen Glassidulen
von 2,5 cm Innendurchmesser durchgefiihrt. Die Glassiulen trugen am verjiingten unteren
Ende einen Ablaufhahn und konnten von oben mit destilliertem Wasser (bei einem hydro-
statischen Uberdruck bis zu 2,5 m Wassersiule) gespeist werden.

Diese Glassidulen wurden mit verschiedenen Béden in Schichtdicken zwischen 1 und 30 cm
gefiillt. Nach Einstellung der Wasserkapazitit wurde die jeweils in 5 ml wiBriger Losung
vorliegende trigerfreie Aktivitdt aufgegeben. Dann wurden die Sdulen mit insgesamt 210 ml
(= 4201- m~2) destilliertem Wasser beschickt, wobei das Eluat mit einer Geschwindigkeit
von einigen Tropfen pro Minute in Portionen von je 5 ml (entsprechend 5 1 bei den Lysimeter-
versuchen) abgenommen wurde. AnschlieBend wurde die v-Aktivitit bzw. die Bremsstrah-
lung der Ausgangslosung und der einzelnen Eluatfraktionen in einem Szintillationszihler
mit NaJ-(Tl)-Bohrlochkristall gemessen.

Auf Grund dieser MeBanordnung und der Kernstrahlungseigenschaften der hier benutzten
Nuklidpaare war teilweise nur eines der beiden zundchst im radioaktiven Gleichgewicht be-
findlichen Radionuklide nachweisbar: Zr-95 und Nb-95 wurden gemeinsam angezeigt, so
dafB die Aktivitdtsmessung fiir die Summe beider Elemente représentativ war. Bei Sr-89/Y-89m
wurde wohl iiberwiegend Y-89 m registriert, allerdings infolge der sehr kurzen Halbwertszeit
nur der mit Sr-89 im Gleichgewicht befindliche Anteil; die Messung beschrieb hier also die
Perkolation von Strontium. Analog liegen die Verhiltnisse bei Cs-137/Ba-137m und bei
Ce-144/Pr-144. Im Falle von Sr-90/Y-90 war hauptsichlich Y-90 nachweisbar; dieses besitzt
eine so lange Halbwertszeit, daB die Aktivititsmessung praktisch nur die Perkolation von
Yttrium anzeigte.

4.2 Ergebnisse

Typische Perkolationskurven sind in Bild 3 und 4 dargestellt. Dabei ist die jeweils in
5 ml Eluat gemessene Impulsrate gegen die zugehorige Eluatfraktion aufgetragen und
mit der Ausgangsaktivitdt 4, verglichen.

In Bild 5§ und 6 ist die nach Perkolation mit 210 ml Wasser bis zu der jeweiligen
Bodentiefe zuriickgehaltene prozentuale Aktivitdtsmenge als Funktion der Bodentiefe
halblogarithmisch dargestellt.

Die in Bild 5 und 6 zusammengefa3ten Versuchsergebnisse zeigen, daf} tragerfrei
gelostes Zr-95/Nb-95 in die untersuchten sieben Bodenarten tiefer eindrang als der in
Abschnitt 3 behandelte schwerlosliche Modell-Fallout. Eine Bodenlage von mehreren
Zentimetern Dicke geniigte jedoch unter den gewihlten Versuchsbedingungen, um die
aufgebrachte Aktivitdt vollstindig zuriickzuhalten. Von den iibrigen, nur an Sand-
boden gepriiften, triagerfrei gelosten Nukliden verhielten sich Sr-89/Y-89m (représenta-
tiv fiir Strontium) und Sr-90/Y-90 (représentativ fiir Yttrium) dhnlich wie Zr-95/Nb-95,
wihrend Cs-137/Ba-137m (reprisentativ fiir Cisium) und Ce-144/Pr-144 (reprisentativ
fiir Cer) praktisch iiberhaupt keine Tiefenverlagerung erfuhren.
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5 Schiittelversuche mit triigerhaltigen Spaltproduktlosungen

5.1 Versucksdurchfiihrung

Erginzend zu den in Abschnitt 4 beschriebenen Perkolationsversuchen wurde fiir simtliche
ausgewihlten Bodenarten die sogenannte Aufnahmekapazitdt gemessen. Darunter soll die
nach Gleichgewichtseinstellung vom Boden aufgenommene Menge des betreffenden Spalt-
produktions verstanden werden, unabhingig davon, ob diese Aufnahme bevorzugt durch
Adsorption, Kationenaustausch oder eine Fillungsreaktion erfolgt. Die damit erhiltlichen
Aussagen sind naturgemil nicht ohne weiteres mit den Ergebnissen der in Abschnitt 4 be-
schriebenen Perkolationsversuche vergleichbar. Wihrend bei den im folgenden erlduterten
Schiittelversuchen gepriift werden sollte, welche Mengen an Spaltproduktionen unter Gleich-
gewichtsbedingungen und unter Einhaltung bestimmter Versuchsparameter die untersuchten
Bodenarten aufzunehmen vermégen, laufen Perkolationsversuche auf die Bestimmung sowohl
der Aufnahme als auch der Extrahierbarkeit bestimmter Ionenarten unter stindiger Ver-
schiebung des Austauschgleichgewichts hinaus.

Um die erforderliche Sittigung der untersuchten Boden zu erreichen, wurden — im Gegen-
satz zu den in Abschnitt 4 beschriebenen Sdulenversuchen — schwach saure Aktivitidtslosun-
gen mit gleichionischem Trigerzusatz verwendet, die zuvor auf einen definierten pH-Wert
eingestellt worden waren (vgl. Tabelle 3). 20 ml der betreffenden, jeweils 1 mg - ml~! Triger
enthaltenden Spaltproduktlésung wurden mit zwei bzw. drei unterschiedlichen Mengen des
zu priifenden, trockenen Bodenmaterials durch zweistiindiges Schiitteln in verschlossenen
Erlenmeyerkolben in Kontakt gebracht. Nach anschlieBendem Zentrifugieren wurden in der
bereits in Abschnitt 4 beschriebenen MeBanordnung Restaktivitdtszahlungen an aliquoten
Anteilen der Uiberstehenden Losungen vorgenommen.

5.2 Ergebnisse

Aus den Restaktivitdtswerten und der vorgegebenen Zihlrate der Ausgangslosung
wurde die mittlere, von der Gewichtseinheit des jeweiligen Bodenmaterials auf-
genommene Aktivitdt erhalten.

Tabelle 5: Aufnahmekapazitidt der untersuchten Bodenarten fiir einige Spaltproduktionen.

Aufnahmekapazitit [mval - (100 g)~'] fiir
Bodenart

Cslt Sr2+ Y3+ Ce?t Zrtt
Sand . . . . . . . ... .. 0,80 0,24 0,81 1,4 26
humoser Sand . . . . . . . . 0,41 2,7 13 5,7 44
Karbonatsand . . . . . . . . 0,68 6,0 2,4 1,9 42
Lehm . . . . .. e 10 2,4 19 8,5 100
humoser Lehm . . . . . .. 13 12 58 30 120
Karbonatlehm. . . . . . . . 8,2 2,3 9,6 4,6 120
schluffiger Ton . . . . . . . 20 7,4 25 12 180
Ton . . . . . . . .. ... 1,0 1,1 2,0 2,6 56
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Da von der Ausgangslosung nicht nur die Zihlrate, sondern auch die spezifische
Aktivitdt bekannt waren, konnte damit die von der Gewichtseinheit des Bodens auf-
genommene Menge der betreffenden Ionenart ermittelt werden. Mit Hilfe des Atom-
gewichts und der Wertigkeit des jeweiligen Spaltproduktions war schlieBlich die Um-
rechnung in die — auch bei Angaben iiber die lonenaustauschkapazitit iibliche —
Einheit ,,mval Ion pro 100 g Boden‘ mdéglich.

Die in Tabelle 5 enthaltenen Werte sind auf gleichbleibende Stellenzahl auf- bzw.
abgerundet; sie sind mit versuchstechnisch bedingten Streuungen zwischen -+ 1 und
4 609 (im Mittel etwa + 209;) behaftet. Aus der Tabelle ist zu entnehmen, daB die
geringste gemessene Aufnahmekapazitit in der Groenordnung von 1 mval - (100 g)-1!
liegt.

Die niedrigsten Werte treten erwartungsgemifB bei Sand auf, die hochsten werden
von humosem Lehm und schluffigem Ton erreicht.

6 Diskussion der Ergebnisse

Die nur geringe Tiefenverlagerung des markierten Feinsand-Grobschluff-Gemischs
(200 bis 40 w), das als Modell fiir schwerldslichen Fallout diente, stimmt gut iiberein
mit bodenkundlichen Erfahrungen. In der Regel ist der Anteil entsprechend groBer
und durchgehender Poren, in denen ein Transport dieses Materials erfolgen kénnte,
nur sehr gering und deshalb eine Tiefenverlagerung unwahrscheinlich (vgl. [10] und
[11]). Allerdings lassen sich Modellversuche nur bedingt auf Freilandverhiltnisse iiber-
tragen. Das Fehlen vertikaler Leitbahnen (Wurzelrohren, Schwundrisse, Regenwurm-
oder anderer Tiergidnge) in der homogenen Bodenfiillung des Lysimeters ist sicherlich
von EinfluB; z. B. bildete sich im Laufe der Beregnung an der Oberfliche des humosen
Lehms oberhalb eines Zihlrohrs ein Sickerloch, was eine deutliche Verstirkung der
Verlagerung in diesem Bereich zur Folge hatte (vgl. Abschnitt 3). AuBlerdem entfilit
bei den Modellversuchen die Moglichkeit einer Einarbeitung des Materials durch
biologische Tatigkeit, die vermutlich auch bei stirker kontaminierten Boden nicht
vollig fehlt. SchlieBlich kann im Gelidnde u. U. schon bei geringem Gefille eine seit-
liche Verlagerung (Bodenerosion) des schwerldslichen Fallout erfolgen.

Bei den Versuchen mit leichtléslichem Modell-Fallout sind Aufnahme und Zuriick-
haltung durch den Boden im allgemeinen groBer, wenn die Kationenaustauschkapazi-
tit der Bodenart hoch ist. Vermutlich ist also die Retention der als Kationen vorliegen-
den Radionuklide vor allem durch Kationenaustauschvorginge bedingt. Bei Zirkon
(zum Teil auch bei Strontium und Yttrium) tliberschreitet jedoch die Aufnahme-
kapazitdt (vgl. Tabelle 5) die Austauschkapazitit (vgl. Tabelle 1) erheblich. Dies weist
auf das Vorhandensein weiterer Bindungsmechanismen hin, etwa auf die Bildung
kolloidaler Aggregate, mit der man bei Yttrium und Cer oberhalb pH = 5 rechnen
muB (vgl. [12], [13]), oder auf Féllungsreaktionen, wie im Falle von Strontium und
Karbonatsand. Die iiberraschend geringe Aufnahmekapazitit des Tons (ebenso wie
das niedrige Austauschvermodgen) erklirt sich durch den kaolinitischen Charakter
dieses Materials.



46 H. Henzer und O. STREBEL

In den Perkolationsversuchen mit trigerfreien Aktivitdtslosungen werden Césium
und Cer sowie Yttrium von den Boden stark festgehalten, wiahrend Zirkon und
Strontium relativ mobil sind (vgl. [13]). Eine etwas abweichende Reihenfolge der ge-
nannten Elemente ergibt sich bei den Schiittelversuchen mit triagerhaltigen Aktivitéts-
16sungen: Hier wird Zirkon immer am stdrksten aufgenommen. Die Ursache dafiir ist
in den unterschiedlichen Versuchsbedingungen zu suchen (vgl. Abschnitt 5.1); so sind
u. a. Unterschiede im pH-Wert, in der Ionenzusammensetzung und Ionenkonzentra-
tion der Losung von groBem EinfluB3 (vgl. [12], [13]). Nach der Zusammenstellung von
HiGGINs [14] nehmen die Verteilungskoeffizienten in folgender Weise ab: Ce ~ Pu
> Y > Cs > Sr > Ru. Das ebenfalls als Spaltprodukt auftretende, hier aber nicht
untersuchte Ruthenium unterliegt demnach am stirksten der Verlagerung durch
Sickerwasser (vgl. [13], [15]).

Auch die Perkolationsversuche sind nur mit den bereits gemachten Einschrinkungen
auf Freilandverhiltnisse iibertragbar. Die geringe Eindringtiefe des 16slichen Modell-
Fallout, besonders bei nicht sandigen Bodenarten, entspricht jedoch durchaus
Befunden aus Untersuchungen im Geldnde. So versickert vor allem Sr-90 innerhalb
kiirzerer Zeitraume nicht wesentlich bis in groBere Bodentiefen (vgl. [12], [16], [17],
[18], [19], [20]); dhnliches gilt auch fiir Zr-95/Nb-95 und instesondere fiir Cs-137 (vgl.
[21], [22], [23]).

Herrn G. EDEN (Battelle-Institut e.V.) danken wir fiir die Durchfiithrung der Verlagerungs-
versuche und der AktivitidtsmeBreihen, Herrn M. NitscH (Bundesanstalt fiir Bodenforschung)
fiir die Unterstiitzung bei den Bodenanalysen.
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Radon (Rn???) and Thoron (Rn??) in soil air over Faults

By H. IsrAEL, Aachen!) and S. BJORNSSON, Reykjavik?)

Eingegangen am 19. April 1966

Zusammenfassung: Zur Aufklirung des Mechanismus der Entstehung von Emanations-
anomalien in der Bodenluft iiber Verwerfungen wurde iiber einigen Verwerfungen in der
Nihe von Aachen die Konzentration der beiden Emanationen Radon (Rn222) und Thoron
(Rn22% untersucht. Dabei ergaben sich zwei Arten von Anomalien: Bei der einen Art zeigte
sich ein dhnliches Verhalten beider Emanationen in den die Verwerfungen kreuzenden MeB-
profilen; bei der anderen Art zeigte das Thoron keine oder nur eine schwache Reaktion.
Die erste Art diirfte durch eine Anreicherung von Muttersubstanzen im Boden iiber den Ver-
werfungen zu erkldren sein, wihrend im anderen Fall, der besonders in trockenem und
lockerem Bodenmaterial gefunden wurde, eher eine diffusionsbedingte Aufwirtsbewegung der
Emanation anzunehmen ist. — Zur Ergdnzung wurden erneut Messungen iiber der Quellen-
spalte in Bad Nauheim durchgefiihrt. Diese bestétigten die fritheren Ergebnisse abnorm hoher
Radon-Konzentrationen in diesem Gebiet. Die Thoron-Konzentration zeigte dagegen keine
besondere Reaktion. Das Zustandekommen der Bad Nauheimer Radon-Anomalie wird erneut
diskutiert.

Summary: The concentration of radon and thoron in soil air was surveyed in several tran-
sects over faults in the vicinity of Aachen. The purpose of this survey was to clear up the
mechanism of emanation enrichment in soil air over faults. One may distinguish two diffe-
rent kinds of the observed anomalies. First, anomalies in both radon and thoron over the
fault and a similar variation of both emanations throughout the transect. Second, a radon
anomaly over the fault, accompanied by no or only a weak thoron anomaly. The first type
is most likely caused by an enrichment of parent nuclides of the emanations in the overburden
and not by migration of the emanations. The second type was only encountered in dry and
permeable soil and might rather be caused by an upward migration of radon. Supplementary
radon and thoron surveys were carried out at the brine fault in Bad Nauheim, where a
strong radon anomaly was known to exist. The location and intensity of the observed radon
anomaly is in good agreement with previous results. The thoron content of soil air was found
to be consistent with the findings elsewhere. Therefore the anomaly of the soil air radon
content in Bad Nauheim is discussed again.

Introduction

Earlier observations

It is well known that air contained in soil overlying tectonic faults has an abnormally
high content of radon. The first relevant observations were made by R. AMBRONN,
who pointed out the importance of emanometric surveys for tectonic prospecting

1) Prof. Dr. HaNs IsrAEL, Forschungsstelle fiir Geophysik und Meteorologie der Rheinisch-
Westfilischen Technischen Hochschule Aachen

2) S. BIORNSSON, State Electricity Authority, Reykjavik, Iceland.
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[AMBRONN, 1921]. Radon anomalies have been confirmed in numerous later investiga-
tions and used for the location of faults. Reports on emanometric surveys are given
e.g. by P. LUDEWIG et al. [1926], F. MULLER [1927], V. PatrICIU [1930], H. ISRAEL
et al. [1935], Z. HATUDA [1954], G. LOseR [1959], G. WALLAscH [1959].

According to experience, tectonic faults can be detected through the increased
radon content of soil air, even when they lie under relatively thick and very dense
overburden.

It is not fully understood, how these radon anomalies originate, but several hypo-
theses have been suggested for their explanation. These hypotheses may be divided
into two main classes, as follows:

1. Migration of radon from the bedrock in the fault zone.

2. Enrichment of uranium or its decay products in the overburden of the fault.

Migration of radon

As regards the first class, circulating ground water may have deposited radium-
containing minerals in pores and fissures of the rock. E.g. [AECKERLEIN 1937, VoGT
1935, TANNER 1964.]

The ground water may also have altered the rock chemically and facilitated the
escape of radon from mineral grains into the pores.

In either case the radon content in the fault zone might exceed the radon content
of the overburden and migration of radon from the underlying rock would cause a
radioactive anomaly over the fault.

The migration mechanisms are conveniently divided into diffusion and transport.

If the radon source lies under the water table, diffusion of radon will be negligible.
The diffusion coefficient of radon in water-saturated rock is less than 1 - 10-3 cm?/s,
and the radon will decay hundred-fold, before it reaches a distance of 10 cm from the
source (71, = 3.82 d). But radon may be transported upwards by water and liberated
with other gases as the hydrostatic pressure falls.

In soil air above the water table diffusion of radon will be more significant. The
diffusion coefficient may be as great as 1-10-2cm?/s, depending on porosity and
moisture content of the soil. The conditions for anomalies of this class are especially
favourable, when ® convective flow (e. g. CO,) is superimposed on the diffusion flow.
[LUuDEWIG et al. 1926, IsRAEL and BECKER 1935.]

Enrichment of parent nuclides

In very dense or moist layers the migration of radon proceeds so slowly, that no
radon anomaly of this kind can be expected through a thickness of about 2 metres
of the layer [BuDDE 1958].
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Clear anomalies have nevertheless been found under such circumstances, e. g.
PatrICcIU [1930] 6 m dense loam; WALLASCH [1959] 2 m marl; VoGLER [1960] 2 m
moist loam. In trying to explain these anomalies, VOGLER [1960] measured the radon
content and the radioactivity of soil samples in relatively thick and very dense over-
burden of tectonic anomalies. He observed a definite correlation between these
quantities.

In his opinion the radon anomalies are generally caused by uranium or its decay
products, which have gradually been adsorbed by ion exchange in the overburden.
The radioactive elements are carried as cations in the ground water. As water eva-
porates from the earth’s surface, groundwater is transported upwards by capillary
action and the cations become adsorbed on the surface clay by ion exchange. The
quantity of the adsorbed cations is proportional to the flow of water and a radio-
metric maximum will result above the active zone.

A. B. TANNER [1960] is also of the opinion, that most of the radon anomalies
described in literature are due to migration of radium and other intermediate decay
products of uranium in solution, but not to migration of radon. J. N. RosHoLT [1959]
has shown, that in uranium ores in the U.S.A. the radioactive disequilibrium resulting
from such migration in solution is the rule, rather than the exception.

It is the experience of Soviet scientists [GRAMMAKOV et. al. 1958] that in the majority
of cases, radon anomalies in alluvia are partly caused by radium haloes.

Present work

The following report gives a description of simultaneous measurements of radon-
and thoron-concentrations in soil air over a number of faults in different areas.

Our interest was to compare the concentrations of radon and its short lived isotope
thoron (Rn2%%, T, = 54.5 sec.) in soil air over tectonic faults. An anomaly caused
by migration of thoron will rarely be realized, because of its short half life, but an
anomaly might be generated by parent nuclides accumulated in the overburden itself.

Experimental technique

A modification of the method suggested by J. SATTERLY [1911] was used for sam-
pling and measuring the emanations radon and thoron [Bi6RNssoN 1963].

Sampling procedure

The arrangement of the apparatus is schematically shown in Fig. 1. A steel-pipe,
1/, inch inner diameter, was driven into 1 m depth of the ground and the earth around
the pipe tamped with a hammer in order to prevent atmospheric air to be sucked down
to the sampling point, when a sample was drawn from the soil.
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After a reading of the background radiation had been taken, the 2 liter ionization
chamber was evacuated to half atmospheric pressure. The sampling probe, the drying
attachment and the ion trap were flushed with fresh soil air and the ionization chamber
filled up to atmospheric pressure. Thus 1 liter of fresh soil air was transferred into
the chamber.

AJH|s

ZIN

Fig. 1: Schematic drawing of sampling and measuring apparatus. 1 Sampling probe, 2 Drying
attachment (CaCly), 3 Ion trap (asbestos filter), 4 Ionization chamber, 5 Electrometer,
6 Vacuum gauge, 7 Suction pump.

Sample measurement

The ionization current in the chamber was read with a valve electrometer. The
currents due to radon and thoron could easily be separated by observing the variation
of the ionization current in the first minutes after the ionization chamber was filled
with fresh soil air. A detailed description of this method has been given by H. IsRAEL
et al. [1962].

The instrument was calibrated by use of the absolute emanometer of H. IsRAEL
[1934, 1937].

The determination of a radon activity greater than 10 pC, was accurate to about
59%. The accuracy of the measurements of thoron was similar, when the activity of
thoron was greater than that of radon, but decreased with diminishing ratio Atn/ARrn
of the activities and for At < 0.05 Ary only an upward limit of the thoron activity
could be given.

Transects over faults

Great care was taken in selecting faults, which were only covered by a thin, homo-
genous overburden and could easily be located to within a few metres. The transects
were laid perpendicular to the strike of the faults with a distance of 10 metres between
sampling points.

Additional samples were taken between the anomalous points. The samples were
taken at 1 meter depth in soil. When possible the sampling was performed on even
meadows, in order to avoid fluctuations in the emanation content resulting from
uneven topography.
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As the faults were carefully located by geological methods before the measurements
were undertaken, relatively short transects were in most cases sufficient for establishing
a clear picture of the emanation anomaly over the faults. It is well known that the
radon content of soil is greatly dependent on weather conditions and the diffusion
properties of the soil. The flux of radon into the atmosphere causes a decrease in the
radon content of the shallow surface layers. Variations in the radon flux effected by
meteorological variables cause fluctuations in the radon content at shallow depths.
The fluctuations are, however, slow and can generally be disregarded during a transect
measurement, performed in less than eight hours. This was often confirmed in the
field work. Measurements of the first sample points were repeated when the transect
was finished. The difference between the new result and that previously obtained was
less than 59;.

Rain may greatly alter the diffusion properties of soil and reduce the exhalation
of radon into the atmosphere. Reduction of exhalation leads to an increase in the
radon content at shallow depths. In order to avoid such disturbances the transect
measurements were only undertaken during periods of dry weather.

The measurements were carried out in the period June to September 1962. As the
radon content at 1 metre’s depth may have changed during that period, the absolute
values measured in the different transects cannot be directly compared. Less fluctu-
ations are to be expected in the thoron content, because the diffusion of thoron into
the atmosphere does not affect the thoron content below 15 cm depth and only an
exhalation by means of a convective flow would have influence down to depths of
1 metre.

Results

A. Transects near Aachen

Several faults were selected by Dipl. Geol. R. VoiGT at the Forschungsstelle fiir
regionale und angewandte Geologie, T. H. Aachen. The faults were selected from the
geological maps [HoLzapPreL 1910, 1911, DIeLER 1961] of the vicinity of Aachen and
carefully located in the field, before the transect measurements were undertaken.

Fig. 2 shows the geological situation and the results of the radon and thoron
measurements at these faults.

Fig. 2: Concentration of radon and thoron at 1 m depth in soil air over faults near Aachen.
The concentration was measured in transects at right angle to the strike of the faults,
which had previously been located by geological methods. A section of the bedrock
under each transect is schematically indicated.
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Transect 1

Burtscheider overthrust, strike N 45° E.

The transect lies on a meadow north-east of the Peters brickworks at Aachen.
Carboniferous limestone (lower Devonian) outcrops north-west of the overthrust but
upper Devonian slates (Frasne-slates) on the south-east side.

Both formations are heavily altered down to a depth of 10 metres. The altered zone
is dry and highly permeable to gases. The overthrust has no clear influence on the
concentration values. This result was expected from geological exposures. In exposures
in the city of Aachen the fault, which has a dip of 60°—65° towards south-east, is
completely cemented with clay and tectonic breccia [BRUHL, personal comm.]. There-
fore, one can not expect water or gases to migrate more easily in the fault than in the
surrounding rock.

Transects Ila, b, ¢

Fault at Vicht, strike N 45° W,

The transect lies in a forest north-east of the village Vicht, over at transverse fauilt,
which could easily be located, because of the peculiar Vicht’s conglomerate, which is
reaching to the fault. North-east of the fault are conglomerates, sandstones and slate
clay (lower Devonian), south-east of it graywacke, sandstones and slate clay (lower
Devonian).

Duting the survey of transect IIa it was noted, that a 1 m depth there was a dense
and moist loam layer, which yielded a very small quantity of soil air. The measured
values could only be used to evaluate the radon concentration, as the time necessary
for the sampling was 2 minutes or more. There was a clear increase in the radon
content over the fault.

Repeated measurements at the same stations showed a definite decrease of the
radon content, after a few litres of gas had been withdrawn from the soil.

On the following day transect IIb, which was parallel to ITa and 5 m farther
south-west, was surveyed. In order to locate the anomaly more accurately, the distance
between the sampling points was now chosen smaller than before. The result showed
a definite anomaly, which agrees well with the previously located fault.

On the following day measurements were made at the same place, at a depth of
50 cm (transect 1Ic), as the upper layers of the soil were somewhat loose. This time
the ionization chamber could be filled in 10—20 seconds, so that a measurement of
thoron could also be performed. This transect showed no clear anomaly.

Transects Illa, b

Fault at Diepenlinchen.

Survey terrain: Wood, soil very dense but dry. The fault strikes N 45° W some
15 m north-east of the water-tower of the village Diepenlinchen. On both sides of
the fault there is slate clay, interstratified with layers of sandstone and conglomerate.
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Previously the fault was exposed in quarries, which are now filled up. The fault
could easily be located by fragments of rock. South-west of the fault there are frag-
ments of a conglomerate, which is reaching to the fault. Transect IIIa was laid in the
direction N 45° E, 25 m south-east of the water-tower, transect IIIb parallel to
IIIa, 50 m farther south-east. Both transects showed clear anomalies in radon and
thoron. Especially striking is the similar variation in the concentration of the emana-
tions.

B. Transects over the fault Miinstergewand

Some 4 km north-east of the town Aachen strikes the main fault Miinstergewand
(N 45° W), where the bedrock of the Verlautenheider horst is separated from the
Tertiary Herzogenrather graben. At Verlautenheide the fault was exposed during
the building of the Autobahn. Farther south-east the fault was accurately located
through slits in the brickwork of the Eilendorfer tunnel. In this territory 4 transects
were surveyed over the fault.

Transect M 1

The transect lies on a meadow, about 250 m north-west of the point, where the
Eilendorfer tunnel cuts the fault. The soil was dry and easily permeable to gases.
South-west of the fault are shales of lower Carboniferous, north-east of it fine, Tertiary
sands.

The transect shows a broad radon anomaly over the fault. An influence of the fault
can also be observed in the thoron content. On the south-west side the average for
thoron is about 130 pC/l, but on the north-east side it is about 480 pC/I.

The small increase in the thoron content over the fault can possibly be explained
by the mixing of both soil types in the boundary zone.

Transect M 2

The transect lies on a meadow, about 800 m north-west of the Eilendorfer tunnel.
The soil was dry and easily permeable to gases. South-west of the fault are lime and
dolomites of Carboniferous lime (lower Carboniferous), north-east fine sands with
layers of Tertiary sandstone (probably Oligocene).

By means of soil samples from 1 m depth the fault could be located with an accuracy
of about 3 m. The transect shows a very sharp radon anomaly. Thoron, on the other
hand, shows no anomaly.

Transect M 3

The transect lies on a meadow, about 950 m north-west of the Eilendorfer tunnel.
The soil was dry and easily permeable to gases. South-west of the fault are sandstones
and sandy shales (upper Devonian), north-east Tertiary sand. The fault could be
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located with an accuracy of about 5 m. There is a clear increase in the concentration
of radon and thoron in soil air over the fault. Throughout the transect radon and
thoron show a similar variation.

Transect M 4

The transect lies direct west of the departure from the Autobahn Aachen—Koln
at Verlautenheide on an arable soil, which is dry and easily permeable to gases. South-
west of the fault there are lime and dolomites of carboniferous limestone (lower
Carboniferous), in north-east Tertiary sands. This transect was measured with a
field-emanometer, which was built by R. AMBRONN. (R. AMBRONN, patent licence
DRP No. 420511.) This instrument has in the past often been used for surveys of
radon. It consists of an ionization chamber with a string-electrometer on the top.

The sensitivity is sufficient for measurements of thoron, if the ionization current
is integrated over several minutes. However, for concentrations below 1000 pC/l, the
instrumsnt is considerably more inaccurate than the electronic instrument. The
transect shows clearly a change in the radon content at the fault. South-west of the
fault the average radon content is 320 pC/l, north-east of it only 180 pC/l. Over the
fault, however, no abnormal increase of the radon content can be detected. The thoron
content increases towards north-east. A definite connection between the fault and the
variation in the thoron content can not be detected.

C. The radon anomaly in Bad Nauheim

Earlier observations

In the year 1934 H. IsrAEL and F. BECKER made emanometric surveys of soil air
in Bad Nauheim and found an abnormally high radon content over the Bad Nau-
heimer fault [ISRAEL et al. 1935, 1936].

The fault, which is regarded as responsible for the brine springs at Bad Nauheim,
has been fairly well located through boreholes. The fault strikes N 15° W and has a
dip of about 60° towards East. There are quartzite and argillaceous schists (lower
Devonian) on the western side but cleft limestone (medium Devonian, Massenkalk)
on the eastern side of the fault. The bedrock is covered by 30 to 40 m thick Tertiary
sands and gravel layers. Fig. 3 shows the strike of the fault, if it is extrapolated through
the overburden to the present surface [ISRAEL et al. 1935]. It is suggested that brine
flowing in the cleft limestone is dammed up by the impermeable argillaceous schists and
diverted up the fault [SCHONHALS 1933].

H. IsrAEL and F. BECKER measured the radon content of soil air samples from 1 m
depth, along six transects at right angles to the fault.

Outside the fault zone the radon content was of the order of 1000—3000 pC/I but
over the fault values up to 50,000 pC/1 were found.
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Following these measurements, the CO,-content of the soil air was also surveyed
along the transects. High CO, concentrations (up to 109%;) were observed in the
vicinity of the fault, but in the surrounding soil the concentration was only of the
order of 1%.

Interpreting these results H. IsraiL and F. BECKER suggested that radon was carried
by a convective flow of CO, from the bedrock in the disrupted zone into the over-
burden. The distribution of radon in the overburden over the fault zone was considered
to be chiefly controlled by the diffusion of radon. The reason for this assumption was

6 100 200  300m
————' Transects Iond I

TTTTT: 3upposed outcrop of the fault

Fig.3: Location of the transcctsI and II over the brine fault in the Kurgarten of Bad Nauheim.
Samples from 1 m and 2 m depth were taken at the points A, B, C, D and E.

the dependence of the radon content on meteorological variables. Observations of
the radon content at the same measuring station, but different depths (0.5—3.0 m),
which were performed during several months, showed a definite dependence on the
atmospheric pressure, even at 3 m depth. At his station the thoron content was also
measured. The thoron content at 1 m depth was found to be about 730 pC/I on the
average.
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L. AMEELY [1938] made further measurements of soil air in the Kurgarten of Bad
Nauheim and determined the radon content at 1 m depth at about 600 sampling
points.

The anomalies over the fault, previously found by H. IsraEL and F. BECKER, were
confirmed by L. AMEELY. Near this zone, which strikes N — S, many other parallel
zones of high radon content were found. These parallel zones lie nearly at right
angles to the mentioned zone and have an alternating breadth of 5—20 m. The
highest concentrations were not found over the fault, but in the vicinity of the brine-
drain.

In 1939 L. AMeeLy and W. MULLER reported further investigations in this area.
They had found out that the sinter deposited by the brine springs was highly radio-
active. Its radon emission was sufficient for generating a radon concentration of the
order of 10,000 pC/I in the pores of pure sinter.

At two places, where a high radon content had been observed at 1—1.5 m depth,
much smaller concentrations were observed at 2 m depth. Test bores showed, that,
at 1—1.3 m depth there was a deposit of spring sinter. This sinter was only found in
thin layers at definite depths, but not at depths greater than 1.5 m.

On the basis of these results L. AMEELY and W. MULLER suggested that the abnorm-
ally high radon content of soil air in Bad Nauheim was not due to migration of radon
from the fault zone, but due to the radon emission of the spring sinter, which has
been widely distributed by man in the Kurgarten for filling up depressions.

Present observations

Transects

In order to gather further information on the origin of the radon anomalies at
Bad Nauheim, radon and thoron surveys were carried out in the Kurgarten of Bad
Nauheim. Two transects perpendicular to the fault, were measured. Their location
can be seen from Fig.3. Two days were necessary for the measurement of each
transect. On the second day the last measurement of the first day was repeated.
Thereby eventual changes in the radon content, owing to meteorological influence,
could be detected.

The measurements showed, that the change in the radon content was less than 59%;.

Transect I (Inhalatorium-Dankeskirche), Fig. 3 and 4, lies nearly at the same
place as transect IT of H. IsRaEL and F. BEcker. Here the fault crops out in the
terrain of the brook Usa. On both sides of the brook strong radon anomalies are
found.

Transect 1I (Gradierbau-Parkhotel) Fig. 3 and 4 corresponds to transect III of
H. IsraEL and F. BECKER. On both sides of the Usa, and in the vicinity of the Gradier-
bau, maximum values are observed. They amount, however, to only about 10,000 pC/1
compared to about 33,000 pC/l in transect I. The thoron content of the soil air lies
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between 100 and 1000 pC/I. There is a slight decrease in the thoron content toward
West, but no anomaly is found over the fault. The thoron activity could only be
determined with a limited accuracy, because of the far greater radon activity in the
samples (see the drawn error limits in Fig. 4).
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Fig. 4: Concentration of radon and thoron at 1 m depth in soil air over the brine fault in the

Kurgarten of Bad Nauheim. The concentration was measured in transects as shown in Fig. 3.

A section of the bedrock under the transects is schematically shown. A more detailed section
is given by H. IsrRAEL et al. [1935, 1936].
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Radon content at greater depths

Some days later simultaneaous measurements of the emanation content at 1 m and
2 m depths were performed at 5 measuring stations. There a high radon content at
1 m depth had been observed during the transect survey. The location of the measuring
stations can be seen from Fig. 3. The results are given in Table I. Tn all cases the radon
content at 2 m depth is much higher than at 1 m depth.

Table 1: Concentration of radon in soil air (pC/1) at 1 m and 2 m depth at 5 different locations
in the Kurgarten of Bad Nauheim.

Depth in soil Location
m A B C D E
7000 2940 2880 15200 12100
2 12600 3720 4020 56000 31600

Radon and thoron emission of the spring sinter

In addition to the observations on soil air, the radon and thoron emission of the
spring-sinter was investigated. A sample of soil air, which was sucked from a fresh
mound of sinter, contained Crn = 5200 pC/l and Ctp < 300 pC/l. In a slope (50 cm
depth), which according to soil samples contained old spring-sinter, Cry was 9850 pC/l
and Cry, was less than 1000 pC/1.

A sample of fresh spring-sinter was taken from the brinedrain. The sinter was.
pulverized to an even grain size < 2 mm and hermetically closed in a brass cylinder.
In the sinter (3.6 liters) a radon activity of 33,800 pC was built up in 12.8 days.

In order to determine the thoron activity of the sinter, it was necessary to remove
the radon from the sample. Atmospheric air was sucked through the sample for
15 minutes. Ten minutes later thoron had attained equilibrium with its parent nuclide,
but radon needs about 30 days to attain its equilibrium. A thoron activity of 1000 pC
was found.

Discussion of the results

The radon and thoron content of soil air in the vicinity of Aachen

The concentration of radon and thoron in soil air at 1 m depth in the surveyed
area lies within the range 100—1600 pC/l and 100—600 pC/I respectively.

Fluctuations in the emanation content may occur in the same type of soil, owing to.
inhomogenity of the soil or differently composed deposits. In the Tertiary sands at
the Miinstergewand, for example, radon concentrations from 100 to 300 pC/l and.
thoron concentrations from 200 to 500 pC/1 have been observed.
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The emanation anomalies over faults near Aachen

Over the Burtscheider overthrust (Transect I) no enrichment of the emanations was
found. In transect M 4 over the Miinstergewand the different soil types had a different
radon content but there was no radon anomaly over the fault, although the soil was
dry and easily permeable to gases.

All the other three transects over the Miinstergewand (M 1, M 2 and M 3) show
clear radon anomalies. As the soil at all these places is dry and permeable migration
of radon by means of diffusion and convection might play a great role in generating
these anomalies.

Only one but relatively weak thoron anomaly was observed over the Miinstergewand
in transect M 3. This anomaly might be explained by a slight enrichment of the parent
nuclides of thoron in the overburden. The similar variation of radon and thoron in
this transect indicates a similar distribution of the parent nuclides of both emanations.

Definite radon and thoron anomalies are found in the transect I1Ia and IIIb over
the fault at Diepenlinchen. As the layer of weathered material is composed of very
dense clay, migration of gases from greater depth is not probable. Hence it must be
supposed that the relatively strong anomalies are caused by an enrichment of the parent
nuclides of radon and thoron in the clay. The striking similarity in the variation of
radon and thoron does also support this suggestion.

In transects 1I1a and 1Ib a clear radon anomaly is observed in a very dense and moist
clay layer. The only probable cause of this anomaly is an enrichment of the parent
nuclides in the clay.

Summing up these results, we can distinguish two different kinds of the observed
anomalies. Firstly, anomalies in both radon and thoron over the fault and a similar
variation of both emanations throughout the transect. Secondly, a radon anomaly
over the fault, accompanied by no or only a weak thoron anomaly. In this case there
is no significant similarity in the variation of the emanations throughout the transect.

The first type is most likely caused by an enrichment of parent nuclides of the
emanations in the overburden and not by migration of the emanations. The second
type was only encountered in dry and permeable soil. Regarding the state of soil and
the absence of a thoron anomaly, it is tempting to attribute this type of a radon ano-
maly to migration of radon. But caution must be taken, as the geochemistry of the
parent nuclides of radon is different from that of thoron and the absence of an enrich-
ment of thorium or other parent nuclides of thoron does not imply that uranium or
radium might not be enriched over the fault. In this case the measurement of radon
and thoron only, does not supply sufficient information. For a definite answer a direct
measurement of the parent nuclides distributed in the soil is necessary.

The anomaly in Bad Nauheim

From both transects it is evident that only a radon anomaly is present. The thoron
content is of the same order as in the soil near Aachen ranging from 200 to 1200 pC/I
but no clear anomaly is to be seen. The thoron emission of the spring-sinter is of the
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same order as that of ordinary soil and will not generate any anomaly. In a volume of
3.6 liters of pure sinter, the pores contained 1000 pC of thoron. If we assume a porosity
of 309, we obtain a thoron concentration of 930 pC/1 in the pores of pure fresh sinter.

On the other hand, the radon content of soil in Bad Nauheim is far greater than in

the vicinity of Aachen. In Bad Nauheim the observed radon concentration at 1 m
depth in soil ranges from 1000 to 50,000 pC/l compared to 100—1600 pC/I near Aachen.
The radon emission of spring sinter was considerably higher than that of ordinary soil.
In the pores of a 3.6 liter volume of fresh sinter a radon activity of 38,800 pC was
generated in 12.8 days. After about 30 days the radon would have reached an equi-
librium value of 43,000 pC. If the porosity of the sinter is taken to be 309, we obtain
a radon concentration of 40,000 pC/l in the pores of pure fresh sinter. In weathered
sinter a greater radon emission may be expected. Thus we come to the result that the
spring-sinter could generate the highest radon concentrations observed at 1 m depth
in this territory.
There are, however, several facts, which indicate that the radon anomaly in Bad Nau-
heim cannot be explained by surficial distribution of sinter alone. At 5 different
locations in the Kurgarten of Bad Nauheim an essentially higher radon content was
observed at 2 m depth than at 1 m depth. These results are in contrast with the findings
of L. AMEELY and W. MULLER [1939]. A high radon content has also been found over
the fault farther up the valley north of the Kurgarten, where no surficial sinter is to
be found [ISRAEL and BECKER 1935]. Lastly, H. IsRaEL and F. BECKER [1935] observed
a definite meteorological dependence of the radon content, even at 3 m depth. This
is hard to explain, unless the radon concentration at these depths is mainly deter-
mined by migration of radon in the soil.

It is very probable that the radon anomaly would then be primarily caused by an
upward migration of radon from enrichments of radium in the fault and in the sedi-
ments over the fault. All the observed facts in Bad Nauheim are consistent with this
suggestion. Its validity might be tested by measuring the radium content of the sedi-
ments at depths near the faulted bedrock.
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