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Temperaturstudien an Gebirgsquellen.
Von Heinrich Jickli und Karl Kleiber, Andermatt.

Mit 2 Textfiguren.

Einleitung.

Zwei Grossen bilden die Hauptmerkmale einer Quelle, nimlich Ertrag und
Temperatur. Stehen daher die Resultate von Ertrags- und Temperaturmessungen
einer Quelle, die sich in engen Intervallen iiber eine langere Zeit, z. B. ein Jahr,
hinziehen, zur Verfligung, so kann damit diese Quelle meistens gut und eingehend
charakterisiert werden.

Gewiss spielen in hygienischer Hinsicht die Verunreinigungsmoglichkeiten
eine wichtige Rolle, aber diese sind oft durch rein technische Méingel von Fassung,
Brunnenstube, Reservoir, Leitungen usw. bedingt und stehen mit der eigentlichen
geologischen Qualitat der Quelle in keinem Zusammenhang. Sind aber tatséch-
lich noch Verunreinigungen, die aus dem Einzugsgebiet stammen miissen, am
Quellaustritt im Wasser vorhanden, so lassen sich solche schlechten Filtrations-
verhiltnisse des Untergrundes auch aus einem entsprechend unregelméssigen
Verlauf von Ertrags- und Temperaturkurven ersehen.

Wesentlich schwieriger gestaltet sich aber das Problem der Begutachtung
einer Quelle dann, wenn keine fritheren Beobachtungsresultate zur Verfiigung
stehen, sondern nur eine einmalige Besichtigung zu ihrer Beurteilung geniigen
muss. Neben dem geologisch-hydrologischen Befund des Einzugsgebietes und des
Wasseraustrittes liefert die Messung von Ertrag und Temperatur sicher die
wichtigsten Anhaltspunkte. In einer einzigen Messung ist aber die Wasser-
temperatur unbedingt wesentlich aufschlussreicher als der Ertrag, und zwar
hauptsiachlich deshalb, weil sie von vielen qualitdtsverschlechternden Faktoren
abhingig ist, die sich indirekt in einer abnormen Temperatur zu erkennen
geben konnen.

An Hand von einigen hundert Quellmessungen, die die Verfasser in den letzten
Jahren im Gotthardgebiet und Tessin als Mitglieder des Geologischen Dienstes
der Armee unter der Leitung von Herrn Hptm. R. Staus und kameradschaftlich
unterstiitzt von F. Gycax durchfiihrten, sollen im folgenden die einzelnen
Faktoren, die temperaturbeeinflussend wirken, eingehender studiert werden.
Wir hofften dabei, so weit kommen zu koénnen, dass fiir eine Quelle unter be-
stimmten Verhiltnissen (Hohe ii. M., Exposition, Jahreszeit, Landesgegend) eine
Idealtemperatur angegeben werden kann. Stellt der Geologe bei einer Begehung
eine wesentlich andere als diese durchschnittliche ,,ideale’* Quellentemperatur
fest, so diirften qualitiatsvermindernde Faktoren irgendwelcher Art vorliegen, vor
denen er dann durch eine einzige Temperaturmessung gewarnt werden kann.
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1. Abhiingigkeit von der Meereshiéhe.

Es ist eine seit langem bekannte Tatsache, dass die Quellentemperatur mit
der Hohe abnimmt und dass diese Abnahme weitgehend gesetzméssig erfolgt,
daneben aber noch von zahlreichen anderen Faktoren beeinflusst wird. So hat
z. B. F. von KERNER (3) fiir verschiedene Gebiete der Ostalpen Formeln fir die
durchschnittliche Jahrestemperatur von Quellen als Funktion der Hohe angegeben,
die beispielsweise fiir die Nordtiroler Kalkalpen folgendermassen lautet: T =
13,91 —-0,80h - 0,01h2, wobei h die Hohe in Hektometern und T die durch-
schnittliche Jahrestemperatur bedeutet.

Fiir die Untersuchung des Einflusses eines einzelnen Faktors, also hier der
Hohenlage, sollten alle anderen temperaturbestimmenden Faktoren mdaglichst
weitgehend ausgeschaltet werden kénnen. Dass das allerdings nie vollstandig
moglich ist, hiingt mit dem Charakter der Erscheinungen zusammen, die bereits
in das Grenzgebiet der Meteorologie gehéren.

Vorerst wurden aus unserem Beobachtungsmaterial alle jene Quellen aus-
geschieden und fir die weiteren Studien nicht verwendet, die in Trocken- oder
Frostperioden ganz versiegten, sowie jene, von denen jahreszeitliche Temperatur-
schwankungen von mehr als 3° bekannt waren. Diese Ausmerzung ,,schlechter
Quellen ist insofern berechtigt, als wir in erster Linie die Eigenschaften der
einigermassen ,,guten‘’, zuverldassigen Quellen ermitteln wollten.

Da in hoheren Lagen withrend der Wintermonate die Gewisser so stark ver-
schneit sind, dass in dieser Zeit nur recht spérliche Beobachtungen durchzufiihren
sind, miissen wir auf die Verwendung von Jahresmitteln verzichten. Wir be-
schranken uns vielmehr auf die maximal schneefreie Zeit vom August bis Oktober,
in der auch Schmelzwésser nur noch untergeordnet auftreten. Zudem ist ja gerade
das die Zeit, wo im Gebirge Quellenstudien am h#ufigsten ausgefiithrt zu werden
pflegen, sodass diesen Daten, die beziiglich des Jahresverlaufes der Temperatur
natiirlich Maximalwerte darstellen, in der Praxis zweifelsohne der grosste Wert
zukommt. Ferner werden zwel Regionen unterschieden, namlich das Gotthard-
gebiet und der mittlere Tessin, um mdglicherweise auftretende regionale Unter-
schiede besser erkennen zu kénnen. Schliesslich sind neben der Art der Quellen
auch die Expositionen der Quellenaustritte nach den vier Haupthimmelsrichtungen
berticksichtigt und auf der graphischen Darstellung der Fig. 1 und 2 ausgeschieden
worden.

So scheinen nun die hauptsichlichsten tibrigen Faktoren so weit berticksichtigt
zu sein, dass die Abhéngigkeit der Temperatur von der Kote einigermassen un-
gestort studiert werden kann.

In Fig. 1 wurden fiir 66 Quellen des Gotthardgebietes, die sich auf Hohen
zwischen 800 und 2500 m verteilen, die jeweilige Hochsommertemperatur
aufgetragen. Obwohl sich die Beobachtungen nicht ganz gleichmissig auf die
einzelnen Hohenzonen verteilen — die Regionen iiber 1800 m weisen wesentlich
mehr gemessene Quellen auf als die tiefer gelegenen — und zudem die recht
wesentliche Streuung in der Ordinatenrichtung eigentlich iiberrascht, so ist die
Tatsache der Temperaturabnahme mit zunehmender Héhe doch offensichtlich.

Den Ursachen der Temperaturstreuung, die nach dem vorherigen Ausscheiden
so zahlreicher anderer Faktoren vielleicht als geringer hitte erwartet werden
kénnen, soll spiater nachgegangen werden.

Um iiber die durchschnittliche Temperaturinderung mit wechselnder Kote
ein klareres und zusammenhangenderes Bild zu gewinnen, wurde versucht, diese
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Funktion als Kurve darzustellen. Das stosst allerdings insofern auf gewisse
Schwierigkeiten, als Messungen von Quellen unter 800 m iiberhaupt fehlen und
auch fir die Hohenlagen von 800—1800 m etwas wenig Punkte zur Verfiigung
standen. Immerhin ist aus Fig. 1 ersichtlich, dass solche Kurven mit durchaus
gentigender Genauigkeit gezeichnet werden konnen, sobald man jede Haupt-
exposition gesondert darstellt und zudem gut bekannten Quellen mit sehr geringen
jahreszeitlichen Schwankungen, die somit als besonders zuverliassig gelten konnen,
ein grosseres Gewicht beimisst als anderen.

Die vier Kurven fiir N-, W-, S- und E-Exposition verlaufen sehr analog.
Sie sind im mittleren Teil deutlich konvex, im Abschnitt der obersten Hoéhen-
lagen eher leicht konkav, weichen aber im grossen und ganzen nicht sehr stark
von einer Geraden ab. Daraus folgt, dass die Temperaturabnahme eine ziemlich
regelméssige ist. Sie betrdgt ganz generell auf 100 m rund 0,35—0,4°; diese Zahl
wird in der osterreichischen Literatur als Warmeabnahmeziffer bezeichnet.
Die Quellenwérme nimmt mit der Hohe somit langsamer ab als die Luftwérme,
fir die nach W. Georait (10) in unseren Zentralalpen im Sommer die Abnahme
rund 0,6° auf 100 m betragt, und zeigt eher einen dhnlichen Verlauf wie die Boden-
warme.

2. Abhingigkeit von der Exposition.

Die graphische Darstellung in Fig. 1 zeigt sehr deutlich den Einfluss der
Exposition. Stidexponierte Quellen sind durchschnittlich um 1,5° warmer als
nordexponierte; diese Differenz bleibt im Gotthardgebiet ziemlich unverdandert
in allen untersuchten Hohenlagen bestehen. Dagegen weisen die Beobachtungen
in tieferen Lagen des Tessins auf wesentlich griossere Differenzen hin, die von
800 m an abwarts 2,5—3,0° erreichen.

Die Temperaturen der W- und E-Expositionen halten ungefahr die Mitte
zwischen denen der N- und S-Lagen. Die sehr wenigen von uns im Gotthard-
gebiet beobachteten W-exponierten Quellen lassen fiir diese Hangrichtung keine
genaueren Schliisse zu. Im Tessin scheinen die W-Expositionen durchschnitt-
lich etwas wirmere Quellen zu liefern als die E-Hange 1).

Die Boschungsverhédltnisse sind bei unseren Untersuchungen unberiick-
sichtigt geblieben, ebenso die Bergform, die auf die geothermische Tiefenstufe
einen lokalen Einfluss ausiiben wird. Von KerRNER (3) und Stiny (7) fithren den
konkaven oder konvexen Verlauf von Kote-Temperatur-Kurven auf ungleich
steile Boschungen in hohen und tiefen Lagen zuriick. Es ist aber zu bedenken,
dass eine steile Boschung am N-Hang kilter, am S-Hang aber eher wirmer ist
als eine flache, dass also diese Erkldrung nicht in gleicher Weise fiir Schatten-
und Sonnenhiinge angewendet werden darf.

Dagegen ist uns immer aufgefallen, dass Quellen an stark exponierten
S-Hangen im jahreszeitlichen Verlauf viel grossere Temperaturschwankungen
zeigen als an Nordhédngen; einige solcher Quellen konnten auf unserem Dia-
gramm deshalb nicht aufgefiihrt werden, weil sie die Bedingung einer Temperatur-
amplitude von maximal 3° nicht innehielten. Ferner pflegt an steilen S-Héngen
der Schnee so kurze Zeit zu liegen, dass das kalte Schmelzwasser den Boden viel

1) Die Beriicksichtigung von nur vier Expositionsrichtungen schafft allerdings dann etwas
unnatiirliche Darstellungsverhéltnisse, wenn etwa an einem fast genau SW-fallenden Hang nur
wegen geringen Richtungsdifferenzen ein Teil der Quellen als W-exponierte, ein anderer Teil
aber als S-exponierte behandelt werden.
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12 H. JACKLI & K. KLEIBER.

weniger abzukiihlen vermag als an flacheren Boéschungen. Die so verursachte
grossere Bodenerwirmung ldsst sich auch oft an Quellentemperaturen wieder
erkennen.

Die Steilheit der Béschung im Kleinen, die Bergform im Grossen und die
Dauer der winterlichen Schneebedeckung sind somit Faktoren, die wir nicht
quantitativ berticksichtigen konnten, die aber sicher an der Temperaturstreuung
fiir ein und dieselbe Kote mitbeteiligt sind.

3. Regionale Eigentiimlichkeiten.

In gleicher Weise wie fiir das Gotthardgebiet wurde fiir 92 Quellen des mitt-
leren Tessins zwischen Rodi und Monte Ceneri das Kote-Temperaturdiagramm
dargestellt und die entsprechenden Kurven fiir die vier Hauptexpositionen ge-
zeichnet; die N- und S-Expositionskurve sind in Fig. 2, No. 3 und 4, wieder-
gegeben.

Ziemlich gleich wie bei den Gotthardkurven bleibt deren Form, die nur leicht
gekriitmmt ist und wenig von einer Geraden abweicht. Dagegen sind S- und N-
Kurve zueinander weniger parallel und entfernen sich mit abnehmender Kote
immer mehr von einander, wodurch der schon oben erwihnte starkere Expositions-
einfluss in tieferen Lagen erkenntlich wird. Auch ist die durchschnittliche Tem-
peraturabnahme etwas grosser und betragt rund 0,45—0,5° auf 100 m (sog. Warme-
abnahmeziffer); die Kurven sind demzufolge etwas steiler als im Gotthardgebiet.
Schliesslich liegen in dem Hohenbereich, fiir welchen fiir Gotthard und Tessin
Messungen vorliegen, die Tessinkurven deutlich héher. Die Differenz ist beson-
ders in tieferen Lagen wesentlich und betridgt bei 1000 m rund 1,5°, auf 1500 m
aber kaum noch die Halfte.

Interessant sind auch Vergleiche mit entsprechenden Daten aus den Ost-
alpen, die z. B. durch voN KerRNER (3) zur Aufstellung von Formeln fiir die
mittlere Jahrestemperatur der Quellen beniitzt wurden. Diese vox KERNER schen
Temperaturgleichungen fiir die 6rtliche Mitteltemperatur (Mittel der Expositionen)
enthalten eine 4-stellige Konstante und ein Glied mit der Kote als linearem
Faktor, dazu manchmal noch ein Glied mit der Kote in der zweiten Potenz, das
dann eine leichte hyperbolische Kriimmung der Kurve bewirkt (siche Kurven 5,
7 und 8 in Fig. 2). So wird z. B. fiir die zentraltiroler Alpen als Temperatur-
gleichung

oder fiir den Stidrand des Béhmischen Massivs
tn = 11,75 — 0,85 h + 0,04 h?

angegeben. Zu Vergleichszwecken wurden fiir fiinf verschiedene Gebiete nach
solchen Formeln die entsprechenden Kurven auch in unserer Fig. 2 dargestellt.
Immer ist dabei aber zu bedenken, dass die Kurven KeErNERs Expositions-
und Jahresmittel darstellen, wihrend unsere Kurven Sommermaxima angeben.

4. Jahreszeitliche Schwankungen.

Dem Problem der jahreszeitlich bedingten Temperaturschwankungen der
Quellen wurde nicht eingehender nachgegangen, nicht weil dieses als unwichtig
oder als bereits gelost betrachtet wurde, sondern nur deshalb, weil wir das uns
verfiighare Material dafiir als zu unvollstindig erachteten.
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Es wurde lediglich fiir 14 Quellen, von denen periodische Messungen iiber
eine Zeitspanne von ca. eineinhalb Jahren verteilt vorlagen, der jahrliche Tempe-
raturverlauf in Verbindung mit den Ertragsschwankungen verfolgt. Wir sind uns
aber bewusst, dass fiir seriose Forschungen vieljahrige Beobachtungen notig sind,
wobei auch die zweifellos auftretenden Einfliisse der jahrlichen Klimaschwan-
kungen mitberiicksichtigt werden miissen. Dass fiir stark schwankende Quellen
ein so milder und schneearmer Winter wie z. B. der von 1942/43 abnorme Ver-
haltnisse bringt, ist offensichtlich.

Die Temperatur-Maxima aller beobachteten Quellen fallen in die Zeit von
Mitte August bis Mitte Oktober; Maximatermine bis EEnde November, wie sie von
voN KERNER beschrieben werden, konnten wir nie beobachten. Die Sommer-
maxima sind bei stirker schwankenden Quellen oft durch eine ziemlich scharf
ausgebildete Spitze markiert, die hiufig mit einer Schonwetterperiode in Be-
ziechung gebracht werden kann.

Das Minimum konnten wir ausnahmsweise bei zwei recht verschiedenen
Quellenregionen schon im Januar feststellen: Erstens im Ceneri-Gebiet, wo wenig
Schnee fallt, der meistens rasch schmilzt, und wo die zunehmende Friihlings-
temperatur sich sehr bald auch dem Quellwasser mitteilt, und zweitens an schnee-
reichen Nordhidngen auf 2000 m, wo wahrscheinlich die schneearme Vorwinterzeit
die grosste Abkiihlung bedingt, die nachfolgende kélteisolierende Schneeschicht
aber wieder eine sehr friih einsetzende Temperaturerhohung um 0,2—0,3° erlaubt,
die 1in diesem Fall wohl ausschliesslich durch die Bodenwirme bedingt wird.

Haufiger liegt allerdings das Minimum im Februar oder Méarz. In der graphi-
schen Darstellung des Jahresverlaufes zeigt dieses meistens eine weite Mulden-
form, ziemlich im Gegensatz zum Maximum, das, wie schon erwidhnt, hiufig eher
eine scharfe Spitze aufweist.

Fir viele Quellen ist auch die Erscheinung charakteristisch, dass Maximum
und Minimum nicht genau ein halbes Jahr auseinander liegen, somit die jéhr-
liche Temperaturkurve durchaus nicht immer eine symmetrische, sinuséhnliche
Linie ist?).

Die Grosse der Temperaturschwankung ist bereits eng mit dem Qualitdts-
begriff verkniipft. Als Seltenheit sind aus unserem Beobachtungsmaterial z. B.
zwel grossere, im Ertrag relativ konstante Kluftquellen in rund 2000 m Hohe zu
erwihnen, die Temperaturschwankungen zwischen Sommer und Winter von nur
0,3 resp. 0,4° zeigen. Haufig und noch durchaus zuléssig sind Schwankungen von
rund 29; solche von mehr als 3° betrachten wir schon als so schlechtes Zeichen,
dass nur unter besonderen Umstianden eine solche Quelle zur Verwendung empfoh-
len werden kann, denn oft tiberdauern sie den Winter oder lange Trockenperioden
nicht oder weisen mindestens sehr bedeutende Ertragsschwankungen auf.

Damit wiren wir wieder bei einer alten Quellenregel angelangt, die sich durch
unsere Untersuchungen vollauf bestitigen liasst: Quellen mit grossen jahreszeit-
lichen Temperaturschwankungen, also schlechter Retention und Filtrierung im
Einzugs- und Durchstromungsgebiet, zeigen grosse Ertragsschwankungen.

=) Die Methode (Lit. 3), das Jahresmittel der Quellentemperatur als Durchschnittswert aus
zwei Messungen, die sechs Monate auseinander liegen, zu bestimmen, scheint uns daher nicht
allgemein anwendbar.
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5. Quellenart.

Karstquellen oder auch nur Schicht- und Kluftquellen aus Kalk oder Dolomit
befinden sich nicht unter den untersuchten; ebenso fehlen eigentliche Uberfall-
quellen. Diese Quellenarten bleiben somit in den vorliegenden Untersuchungen
unberiicksichtigt.

Am Quellenaustritt ist es meistens moglich, festzustellen, ob es sich um eine
Schicht-, Kluft- oder Schuttquelle handelt. In Fig. 1 sind denn auch diese drei
Typen ausgeschieden worden. Dass dabei im Gotthardgebiet die Gruppe der
Schuttquellen die grossten Temperaturabweichungen vom Durchschnitts-
wert fir die jeweilige Kote aufweisen, was aus Fig. 1 deutlich ersichtlich ist,
versteht sich von selbst, wenn wir bedenken, dass feinporige und tiefgriindige
Oberflachenbildungen hier weitgehend fehlen, und dass Schuttquellen oberflich-
lichen Wéarmeeinfliissen wesentlich stiarker ausgesetzt sind als die anderen Quellen-
arten. Ubrigens waren alle wegen ihrer Unzuverldssigkeit in unserer Tabelle nicht
aufgenommenen Quellen Schuttquellen.

Gerade fiir die Schuttquellen ist es bezeichnend, dass neben den hiaufigen
sommerlichen Temperaturabweichungen nach oben, die am meisten an extremen
Stidhiingen beobachtet werden, auch abnorm tiefe Temperaturen auftreten. Das
ist besonders in hohen Lagen, in der Ndhe von Schneeresten und Gletschern der
Fall, wo selbst im Hochsommer und Herbst noch Schmelzwasser die Quellen
direkt oder indirekt stark abzukiihlen vermag. Im {iibrigen ist die Grosse des
Einflusses der Schneedecke auf die Temperatur- und Wasserverhéltnisse des
Untergrundes durchaus noch unabgeklart, so dass Detailstudien iiber diese Pro-
bleme sehr erwiinscht wiren.

Zusammenfassung.

Jede Quellenuntersuchung zeigt immer wieder die sehr komplizierten Be-
zichungen zwischen Niederschlag und Grosse, Lage und Geologie des Einzugs-
gebietes einerseits und Ertrag und Temperatur der Quelle anderseits. Selbst nach
lange durchgefiihrten Ertrags- und Temperaturmessungen und guter Kenntnis
der Geologie des betreffenden Gebietes kann es noch recht schwierig sein, die
Quelle exakt zu qualifizieren und eine sichere Prognose fiir Trockenzeiten zu
stellen.

Wieviel komplizierter ist das aber noch, wenn frithere Beobachtungsreihen
fehlen und, wie einleitend schon gesagt worden war, der Quellengeologe anlisslich
einer einzigen Begehung sich ein Urteil iiber eine Quelle bilden sollte. Wir glauben,
dass in solchen Fillen Vergleiche der gemessenen Temperatur mit Durchschnitts-
temperaturen, die statistisch aus linger beobachteten, zuverlassigen Quellen des
gleichen Gebietes gefunden wurden, wertvolle Anhaltspunkte liefern konnen.

Gerade bei Schuttquellen ist man am héufigsten im unklaren, wie zuver-
lassig der Ertrag einzuschitzen und wie weit nur temporar fliessendes Oberflédchen-
oder Schmelzwasser daran beteiligt ist, sodass man in solchen Fillen durch Ver-
gleiche mit Durchschnittstemperaturen oft gewisse diesbeziigliche Hinweise er-
hilt. Aber auch bei Kluft- und Schichtquellen kénnen die Temperaturen Riick-
schliisse auf die inneren geologischen Verhéltnisse zulassen, wie auf Tiefe und
Gestalt der unterirdischen Wasserwege, auf Retentionsfahigkeit und indirekt auf
Filtrations- und Verunreinigungsmoglichkeiten.

Anormal warme Quellen deuten in solchen Hohen praktisch immer auf ge-
ringe Tiefgriindigkeit der Wasserader oder auf teilweise Vermengung mit warmem
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Oberflachenwasser hin. Gar nicht so selten sind in unserem Gebiet auch die ,,schein-
baren* Quellen, d. h. Oberflichenwasser, das lokal auf kiirzere Distanz wieder
versickert und beim Wiederaustreten immer zu hohe Temperaturen aufweist.
Aber auch wesentlich zu tiefe Temperaturen warnen vor Oberflacheneinfliissen,
diesmal besonders vor Schmelzwasser, das vorwiegend im Frithsommer, seltener
auch im Hochsommer und Herbst die Warme schlechter Quellen stark herabsetzt.

In den grossen hydrologischen Handbilichern und den zahllosen Einzel-
arbeiten der Quellenliteratur ist fast allen qualititsverbessernden und -ver-
schlechternden Faktoren und ihren Kennzeichen nachgegangen und ihre Er-
klarung gesucht und gelunden worden. Nicht genug kann aber vor zu weitgehen-
den Verallgemeinerungen gewarnt werden. Jede Quelle ist ein geologisches Pha-
nomen fir sich, und jedes engere, geologisch einigermassen einheitliche Gebiet
ist fiir sich eine Quellenprovinz mit spezifischen Merkmalen, die nicht ohne weite-
res wieder auf andere Gegenden tbertragbar sind.

In diesem Sinn sollen die vorliegenden Angaben als ein Beitrag zur Quellen-
charakteristik des Gotthardgebietes aufgefasst werden. Sie stellen die
rein statistische Verarbeitung eines umfangreicheren Beobachtungsmaterials dar,
ohne dass grosse geophysikalische und klimatische Theorien fiir ihre Erklirung
gegeben werden konnen; sie sollen lediglich dem Quellengeologen im Felde einige
praktische Vergleichsmdoglichkeiten bieten.
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