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Geochemische Untersuchungen der Vulkane in Japan. XXVIII. 
Geochemische Untersuchungen an den Mineralquellen von 

Masutomi. II. 

Von Shinya OANA and Kazuo KURODA. 

(Eingegangen am 28. Juli 1942.) 

 Die Mineralquellen von Masutomi in Yamanasi-Ken (Kai-Provinz) 
sind, seitdem R. Ishizu und seine Mitarbeiter im Jahre 1914 den Radon-
gehalt ihrer Wasser bestimmten, (1)wegen der starken Radioaktivitat 
berfihmt. Genannte Autoren teilten ausserdem Ergebnisse chemischer 
Analysen von einigen Quellwassern mit.(1) T. NaAkai fuhrte im Oktober 
1939 und im April 1937 Radon- und weiter Radiumbestimmungen aus.(2) 
Diese Bestimmungen steigerten das Interesse an genannten Quellen be-
trachtlich. Wir haben seit dem Juli 1939 bis jetzt schon vier Studienreisen 
nach Masutomi unternommen and einen Teil unserer Untersuchungs-
ergebnisse, hauptsachlich uber den Radongehalt, in der letzten Mitteilung 
veroffentlicht.(3) Wir berichten nachstehend uber unsere gesamten Er-

 ( 1 ) R. Ishizu, "The Mineral Springs of Japan," (1915), 85. 
 (2) T. Nakai, dies Bulletin, 15 (1940), 363. 
 (3) S. Oana und K. Kuroda, ebenda, 15(1940), 485.
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gebnisse und erortern anschliessend die Herkunft der Radioaktivitat in 
diesen Quellwassern. 

 Geologie der Umgebung. Die Masutomi-Quellen entspringen im Hon-
tanigawa Tale an den Ufern des gleichnamigen Flusses. In den Abb. 1 
and 2 findet man eine Verwerfung, die den Fluss Hontanigawa senkrecht 
schneidend von Norden nach Siiden verlauft. Ostlich dieser Verwerfung 
steht Granit an und westlich Sandstein. Diejenigen Quellen, die nahe 
der Verwerfung aus Granit entspringen, haben wir zur Gruppe A, die-
jenigen, die in grbsserer Entfernung von der Verwerfung Tangs des 
Yuzawa, eines Nebenflusses des Hontanigawa, zu Tage treten zur Gruppe 
D zusammengefasst. Aus der Verwerfung selbst brechen in Nachbar-

 Abb. 1. Geologischer Plan von Masumoti.(4) 

 (4) M. Ichiki, Bull. Earthquake Research Inst. Tokyo Imp. Univ., 7 (1929), 
380.
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Abb. 2. Lageskizze der Quellen. 

schaft des Hontanigawa mehrere Quellen hervor, die wir als Gruppe B 
bezeichnen. Die Sandsteinschicht, die die westliche Seite der Verwerfung 
bildet, enthalt eine Quellgruppe, die mit C bezeichnet wird. Im Tale des 
Kamasegawa, eines Flusses, der sich bei Siokawa mit dem Hontanigawa 
vereinigt, treten zwei Quellen zu Tage, die als Gruppe E aufgefuhrt 
werden. Eine Ubersicht Uber alle genannten Quellen vermittelt Tabelle 1. 

 Physikalische und chemische Eigenschaften der Quellwasser. 1. 
Austrittstemperatur. Tabelle 2 enthalt alle bisher bestimmten Aus-
trittstemperaturen. Die aus der Tabelle 2 zu entnehmenden kleinen 
Schwankungen haben praktisch keine Bedeutung, weil einerseits selbst 
innerhalb einer Quelle gewisse raumliche Tamperaturunterschiede auf-
treten konnen und weil anderseits nicht geeichte Quecksilberthermometer 
zur Messung gebraucht wurden. 

 2. pH. Alle bisher bestimmten pH-Werte sind in Tabelle 3 enthal-
ten. Bemerkenswert ist die uberaus geringe Veranderlichkeit der pH-
Werte. Die pH-Bestimmung wurde stets in der Nahe der Quelle an quell-
frischen Proben kolorimetrisch vorgenommen. Wegen der gelosten 
Kohlensaure reagieren die Wasser schwach sauer. Wenn man die Wasser-
probe stark schuttelt, so entweicht die Kohlensaure zum Teil und damit 
erhoht sich der pH-Wert mehr oder weniger. Bei Quelle B7 steigt der 
pH-Wert z.B. von 6.3 bei quellfrischer Probe nach kraftigen Schutteln 
auf 6.7: 

 3. Hauptbestandteile. Chemische Analysen der Hauptbestandteile 
einiger Masutomi-Wasser wurden von Ishizu und seinen Mitarbeitern 
durchgefiihrt. Das Analysenergebnis von der Quelle B1 bringt Tabelle 4. 

 4. Abdampfruckstand. 50 ccm jeder Wasserprobe wurde in Platin-
schale im Wasserbade abgedampft. Dieser Abdampfruckstand wurde
weiter im elektrischen Thermostaten bei 120℃. bis zum konstanten Ge-

wicht getrocknet und gewogen. Tabelle 5 zeigt these Resultate. Die 
Zahlen sind nicht sehr genau, weil die Wasserproben nach der Entnahme 
monatelang in Glasflaschen aufbewahrt wurden und in dieser Zeit er-



400 S. Oana und K. Kuroda. [Vol. 17, No. 9,

 Tabelle 1. Ubersicht uber die Quellen von Masutomi.

Erklarung zu Tabelle 1. 

Gr.=Gruppenbenennung der Quelle. 
Name=Quellbezeichnungen, die z.T. volkstumlicher Herkunft rind und 

von Nakai gebraucht wurden. 
Bad =Auswertung der Quelle fur Bad (+) oder Quelle unbenutzt (-).
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Tabelle 2. Austrittstemperaturen der Mineralquellen von Masutomi,℃.

(Die eingeklammerten Zahlen bezeichnen den Tag, an dem 
 jeweils eine Wasserprobe entnommen wurde.)

W1 - 16.0( 8) 10.9(20) 9.9(17) 9.1(20) 
W2 - - 13.3(19) 10.0(18) -

kennbare Niederschlage ausgeschieden haben. Die Grosse des Fehlers 
kann nicht einwandfrei bestimmt werden. 

 5. Chlor. Wir titrierten je 10 ccm der Wasserprobe mit etwa n/10-
Silbernitratlosung gegen Kaliumchromat als Indikator. Die Resultate 
enthalt Tabelle 6. 

 6. Sulfat. Sulfat wurde kolorimetrisch mit Pulfrich-Photometer 
(C. Zeiss) bestimmt. Dabei wurde die Konzentration des aus Barium-
chromatbrei durch 25 ccm Untersuchungswasser befreiten Chromat-Ions
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Tabelle 3. pH-Werte der Quellwasser 
 von Masutomi.

kolorimetriert. Die Re-

sultate sind in Tabelle 

7 enthalten. Nur die 
Zahlen in der Reihe vom 
Oktober 1941 wurden 

gravimetrisch bestimmt. 

7. Gesamtkohlen-
sdure. Um die Gesamt-
kohlensaure in natiir-

lichen Gewassern an Ort 
und Stelle zu bestimmen, 

titriert man Bikarbonat-
Kohlensaure mit einer 
titrierten Salzsaure ge-

gen Methylorange und 
dann freie Kohlensaure 
mit einer titrierten Na-
triumkarbonatlosung ge-

gen Phenolphtalein. Bei 
letzterem Verfahren ist 
es nicht selten schwierig 

oder fast unmoglich, 
einen scharfen Farb-
umschlag zu erzielen. 

Infolgedessen leidet die 
Genauigkeit bei der Be-
stimmung der Gesamt-

kohlensaure betrachtlich. 
Daher entwickelten wir 
die folgende Analysen-

methode: Man bringt 
2b ccm Probenwasser in 

einen 100 ccm-Kolben, 
dessen Hals an zwei 

Stellen verengt ist. Nach-
dem Bariumhydroxyd-
losung im Uberschuss

durch Filtrierpapier zugesetzt wurde, schmilzt man den Hals des 
Kolbens zu, wodurch eine Ampulle entsteht. Diese wird im Labora-
torium weiter verarbeitet. In der Ampulle setzt sich die Gesamt-
kohlensaure in Bariumkarbonat um. Falls daneben Sulfat-Ion auftrat, 
so entsteht auch Bariumsulfat. Auch ursprunglich vorhandenes Calcium-
karbonat wird unter Bildung von Calciumhydroxyd vollstandig in Barium-
karbonat umgewandelt. Diese Vorgange konnten wir mittels spektros-
kopischer Analyse des im Kontrollversuche hergestellten Niederschlags 
bestatigen . Der Bariumniederschlag wird abfiltriert und mit kohlen-
saurefreiem Wasser gewaschen. Zum Riickstande fugt man im Vber-
schuss verdunnte Salzsaure hinzu. Das aus dem Filtrat mit Schwefel-
saure gefallte und abfiltrierte Bariumsulfat wird gewogen. Die Gesamt-
kohlensaure im Probenwasser ist damit ohne weiteres zu berechnen.
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Tabelle 4. lonentabelle 
 der Quelle B1(1), g/1.

Tabelle 5. Abdampfruckstandswerte 
 der Quellwasser von Masutomi, g/1.

 HBO2 0.17028 

 H2SiO3 0.16880 

Freie 

 Kohlensaure 0.26617

Wenn man daneben die Bikarbonat-Kohlensaure mit titrierter Salzsaure 
gegen Methylorange titriert, so kann man freie und Bikarbonat-Kohlen-
saure trennen. Nach genanntem Verfahren ermittelte Werte der Gesamt-
kohlensaure sind in Tabelle 8 aufgefuhrt. 

 8. Radium. Fur die Bestimmung von Radium wurde der im Jahre 
1936 und 1937 von Nakai benutzte Apparat verwendet. Radium wurde 
nach der Radon-Methode mit Hilfe des Prazisionselektroskops von Riken 
(Physikalisch-chemisches Institut in Tokio) gemessen. Die Analysen-
methode ist ausfiihrlich in der Mitteilung von Nakai beschrieben.(2) Ein 
kleiner Unterschied besteht jedoch darin, dass wir die im Untersuchungs-
wasser entstandenen Niederschlage mit Natriumkarbonat schmolzen und 
dann in Salzsaure losten und these Losung zusammen mit dem Quellwasser 
in eine Curie-Flasche einschmolzen, wahrend Nakai das Quellwasser und
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Tabelle 6. Chlor-Gehalt der Quellwasser 
 von Masutomi, g/1.

die Niederschlage in zwei 
Curie-Flaschen getrennt ein-
nahm. Die gewonnenen Er-
gebnisse sind in Tabelle 9 
enthalten. 

9. Radon. Den Radon-
gehalt der Quellwasser mas-
sen wir mittels IM-Fontakto-
skops an der Quelle selbst. 
Wenn das Quellwasser grosse 
Mengen Radon enthielt, 
wurde die Wasserprobe mit 
destilliertem., radonfreiem 
Wasser so verdunnt, dass die 
Konzentration des Radons
etwa 40×10-10 Curie/1 be-

trug. Die von uns so ermit-
telten Werte sind zusam-
men mit denen Ishizu's und 
Nakai's in Tabelle 10 ange-
fuhrt. 

 Es ist selbstverstandlich, 
dass der Radongehalt eines 
Quellwassers durch etwaige 
Nied.erschlage mehr oder 
weniger verandert werden 
kann. Die in der Tabelle 10 
fur die Quellen A4, B9 und C4 
erkennbaren grossen Schwan-
kungen des Radongehaltes

tiberschreiten jedoch den Umfang so verursachter Veranderungen weitaus. 
In nachster Umgebung genannter drei Quellen liegt eine Anzahl weiterer 
Austr. itte. Wenn man aus den Radongehalten und Schuttungsmengen aller 
benachbarten Quellen die gesamte Radon-Forderung in der Zeiteinheit 
berechnet, so durfte unseres Erachtens dieser Wert immer annaherund 
konstant bleiben.

10. Schweres Wasser. Wir bestimmten die Dichteunterschiede 
zwischen vollstandig gereinigten Quellwassern und dem in gleicherweise 
gereinigten Standard-Leitungswasser der Stadt Tokio mittels Schwimmer-
methode(5) und zeigen die Resultate in Tabelle 11. 

11. Vanadium, Chrom and Molybdan. Der Vanadium-, Chrom-und 
Molybdan-Gehalt der Quellen A2 and B7 wurde mit der Sandell'schen 
kolorimetrischen Methode bestimmt. In beiden Proben wurden ungefahr 
50r Vanadium pro Liter Wasser nachgewiesen, wahrend Chrom und 
Molybdan noch nicht einmal in Spuren zu finden waren. Wenn die 
Analysenresultate der genannten Elemente bei vielen bisher untersuchten 
Wassern statistisch betrachtet werden, so kommen wir zum Schlusse, dass 

( 5 ) Y. Shibata, K. Noguchi and 0. Kaneko, dies Bulletin, 14 (1939), 274.
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Tabelle 7. Sulfat-Gehalt der Quell-
 wasser von Masutomi, g/1.

Tabelle 8. Gesamtkohlen-
 saure-Gehalt der Quell-

wasser von Masutomi 
im Okt. 1940, g/1.

Tabelle 9. Radiumgehalt der Quellwasser von Masutomi.
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Tabelle 9.-(Fortsetzung)

Tabelle 10. Radongehalt der QuelIwasser von Masumi, 10-10 Curie/1. 

 Aug. 1914(1) Okt. 1936(2) (Apr. 1937) Juli 1939 Okt. 1940 Okt. 1941 Mai 1942 

* Im Laboratorium bestimmte Werte.
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Tabelle 11. Dichteunterschiede 
zwischen den Quellwassern von 

 Masutomi und dem Standard-
Leitungswasser der Stadt

Tokio, γ.

Vanadium und Chrom in mineral-
sauren Quellwassern hohere Konzen-
trationen aufweisen, wahrend sie in 
nicht sauren Wassern gewohnlich nur 
in geringsten Mengen vorkommen. 
Die Mineralquellen von Masutomi 
gehohren zu den vanadium-, chrom-
und molybdan-armen Mineralquellen, 
wie man aus Tabelle 12 ersieht. 

 Nach der kurzlichen Revision K. 
Kimura's betragen die Clarke'schen 
Zahlen fur Cr 0.02, fur V 0.015 und
fur Mo 1.3×10-3.(6) Danach liegt

also der Gehalt der Quellwasser 
von Masutomi an diesen Elemen-
ten betrachtlich niedriger als ihre 
Clarke'sche Zahl. 

 12. Kupfer, Blei und Zink. Nur 
in Spuren auftretende Schwermetalle 
werden nach der polarographischen 
Methode bestimmt.(7) . Die Mengen 
von Kupfer, Blei, Zink und ver-
schiedenen anderen Schwermetallen 
in Quellwassern sind meistens sehr 
gering. Nach der polarographischen 
Methode konnen wir daher these 
Elemente nicht unmittelbar genau so 
bestimmen, wie dies fur die Alkali-
metalle mittels der Majer'schen

Tabelle 12. Vanadium-, Chrom- und Molybdan-Gehalt der 
Quellwasser von Masutomi.

Methode geschehen kann.(8) Vielmehr macht sich stets folgendes 
Extraktions-und Konzentrierungsverfahren auf der Basis von Diphenyl-
thiocarbazon (Dithizon) erforderlich.(9) Nach diesem Verfahren wurden 
zusammen 19 Waserproben vom Oktober 1936 und vom Juli 1939 
bearbeitet. Kupfer und Blei waren nicht mit Sicherheit nachzuweisen. 
Wir mussen daraus folgern, dass der Gehalt an Kupfer und Blei in den 

 ( 6) K. Kimura, revidiert 1938, noch nicht veroffentlicht. 
 ( 7) K. Heller, G. Kuhla und F. Machek, Mikrochem., 23 (1937), 78. 
 (8) V. Majer, Z. anal. Chem., 92 (1933), 321. 
 (9 ) K. Kuroda, dies Bulletin, 15 (1940), 88, 153; 16 (1941), 69.
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untersuchten Proben aus Masutomi-wie uberhaupt in Quellwassern-
unter 50γ/1 liegt. Dass jedoch ausnahmsweise such ein hoherer Kupfer-

gehalt vorkommen kann, zeigten unsnere Untersuchungen einer in der 
weiteren Umgebung von Masutomi am Ufer des Kitanogawa (nahe dem 
Mizukaki-Berge) entspringenden Mineralquelle. In ihrer Schuttung 
wiesen wir mittels der Dithizon-Methode einen ungefahren Kupfergehalt
von 100γ/1 nach.(10) Dagegen ergaben alle Proben schone polaro-

graphische Zink-,,Stufen", die quantitative Bestimmungen ermoglichten. 
Die Ergebnisse bringt Tabelle 13. Fur die Bearbeitung der Proben vom 
Oktober 1940 wurde folgende Grundlosung benutzt: n/10-Ammonium-
acetat, n/40-Kaliumrhodanid, pH 4.6. 

Tabelle 13. Zink-Gehalt der Quellwasser von Masutomi.

 Erorterung der Ergebnisse. (1) Langfristige Konzentrations-
veranderungen einiger Elemente. Unsere Beobachtungen in den letzten 
3 bis 4 Jahren fuhren uns zu der Auffassung, dass sich chemische Eigen-
schaften der Quellschuttungen keineswegs unabhangig von einander 
sondern vielmehr in Mar ausgepragten wechselseitigen Abhangigkeiten-
und zwar sowohl hinsichtlich der einzelnen Elemente wie auch hinsichtlich 
der einzelnen Quellen und Quellgruppen-verandern. Fur die Jahre 
1939 bis 1941 zeigt Abb. 3 fur die einzelnen Quellgruppen ermittelte 
Durchschnittswerte des Chlor- and Sulfat-Gehalts sowie des Dichtewertes 
and daneben-mit unterbrochenen Linien-die entsprechenden Werte 
sowie die festgestellten Schuttungsmengen der Quelle B7. 

 Die Schuttungsmenge von B7 stieg vom Juli 1939 bis zum Oktober 
1940 um 3117o an. Im gleichen Zeitraume fiel der Dichtewert ab. Der 

 (10) K. Kuroda, dies Bulletin, 15(1940), 439.
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Dichtewert aller Quellwasser von Masutomi 
ist stets grosser als der des Flusswassers 
(Tab. 11). Die in dieser Gegend aus der 
Tiefe emporsteigenden Schuttungen enthal-
ten grossere Anteile schweren Wassers als 
die dortigen Oberflachengewasser. Der als 
Trager der Warme und der Kohlensaure 
vermutlich aus grosster Tiefe stammende 
Schuttungsanteil darf mengenmassig als 
konstant angesehen werden. Danach ist 
die Beimischung von Wassern aus geringe-
ren Tiefen im Oktober 1940 wahrscheinlich 
grosser als im Juli 1939. Die Nieder= 
schlagssumme fur den Juli 1939 ist grosser 
als die fur den Oktober 1940. Dahingegen 
ist die Schuttungsmenge von B7 im Oktober 
1940 grosser als im Juli 1939. Dieser 
scheinbare Widerspruch beruht darauf, 
dass die Wirkungen von Niederschlagen 
auf eine Quelle eine mehr oder weniger 
grosse Verzogerung erleiden. Denn das 
Niederschlagswasser benotigt eben , eine 
gewisse Zeit, um in die Tiefe zu sinken und 
sich dort dem Quellstrome beizumischen, 
mit dem es dann wieder an der Oberflache 
erscheint. 

 Der Gehalt der Quellwasser an Chlor 
and Sulfat nimmt vom Juli 1939 bis zum 
Oktober mit einziger Ausnahme bei der 
Gruppe C zu. Vom Oktober 1940 bis zum 
Oktober 1941 nimmt der Sulfat-Gehalt zu, 
wahrend der Chlor-Gehalt im gleichen 
Zeitraume abnimmt. Die einzige Aus-
nahme bildet dabei die Gruppe A. Dass 
der zeitliche Verlauf des Chlor- and Sulfat-
Gehaltes nach der Zeit ubereinstimmende 
oder entgegengesetzte Neigung zeigt, deutet
wieder eine Verzogerung und den Unterschied der Herkunft der beiden 
Bestandteile in Quellwassern an.

Abb. 3.

 Um diesen scheinbaren Widerspruch zu erklaren, scheint es ange-
bracht, hier folgende hydrologische Anmerkungen, die uns von G. H. 
Schwabe anlasslich einer mundlichen Erorterung uber unsere gemein-
samen Untersuchungen in Masutomi in kurzer Fassung zur Verfugung 
gestellt wurden, wiederzugeben: 

 ,,Reihenbeobachtungen uber quantitative Veranderungen einzelner 
physikalischer und chemischer Faktoren einer Quelle oder einer Quell-
gruppe fuhren erfahrungsgemass haufig zu scheinbar widersprechenden 
Ergebnissen. Ein solcher hydrologisch aufschlussreicher Fall liegt hier 
vor. Die von den Verfassern festgestellten quantitativen Veranderungen
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des Dichtewerts und der Gehalte an Chlor und Sulfat sind zweifellos 
letztenendes auf Niederschlagswirkungen zuruckzufuhren. Dass diese 
Veranderungen nicht gleichsinnig zu verlaufen scheinen, kann nur im 
hydrologischen Charakter des Quellgebiets und im Quellmechanismus 
selbst begrundet sein. In Kurze ist dazu folgendes zu erwagen: 

 1. Dass sich Niederschlagswirkungen auf einzelne Faktoren einer 
Quellschuttung nicht gleichzeitig und nicht im gleichen Masse auswirken, 
ist durch Beobachtungen mehrfach bestatigt. Ein theoretisch einfaches, 
in Chile beobachtetes Beispiel, uber das demnachst ausfuhrlicher berichtet 
werden soil, bieten die Thermen von Puyehue (Provinz Osorno). Im 
Boden absinkendes Niederschlagswasserr dringt in verhaltnissmassig gros-
ser Tiefe in den thermalen Quellstrom ein. Dieser Quellstrom durchquert 
in vielfach verzweigtem Gerinne, also weitraumig, ein Trummergestein. 
Im Austritt ist daraufhin anfangs eine Steigerung der Schuttungsmenge 
bei gleichbleibender oder u.U. gar ansteigender Temperatur und unver-
anderten pH- und Alkalitatswerten zu beobachten. Wahrscheinlich 
treten in diesem ersten Stadium auch keine nennenswerten chemischen 
Anderungen ein, weil das in der Tiefe zudringende Fremdwasser zuerst 
nur druckerhohend auf den Quellstrom wirkt und das im kluftigen Gestein 
befindliche Thermalwasser in den aufsteigenden Strom hineindrangt. 
Erst spater machen sich, meist mit absinkender Temperatur verbunden, 
Vermischungserscheinungen beider Wasser durch chemische Veranderun-
gen der Schuttung bemerkbar. 

 Wenn somit erfahrungsgemass und theoretisch wohl begrundet die 
Wirkungsverzogerungen fur einzelne Schuttungsfaktoren verschieden 
sind, ist es kaum moglich aus zahlenmassig kleinen Serien ein klares Bild 
vom einzelnen Quellmechanismus zu gewinnen. Vor allem bleibt, wenn 
die zeitlichen Abstande der Beobachtungstermine grosser sind, verborgen, 
welche Veranderungen der einzelne Faktor zwischen diesen Terminen 
durchlauft. 

 2. Unter Beachtung vorstehender Verhaltnisse konnte man in hy-
drologischer Hinsicht die Befunde der Verfasser etwa folgendermassen 
deuten: Absinkendes Niederschlagswasser verdrangt in grosserer Tiefe 
aus einem verzweigten Spaltensystem das dort befindliche Quellstrom-
wasser. Durch Druckerhohung steigt die Schuttungsmenge, ohne dass 
chemische Veranderungen eintreten. Sodann mischt sich in der gleichen 
Zone dem Quellstrome das Fremdwasser bei, nachdem es aus Quellstrom-
wasser stammendes und vielleicht adsorptiv an das Gestein gebundenes 
Chlor in sich aufgenommen hat. (Man muss ferner u.U. auch an eine 
Chloranreicherung infolge Verdampfung denken, der im kluftigen oder 
spaltenreichen Gestein langere Zeit ruhendes Quellwasser ausgesetzt sein 
kann.) Eine unter solchen Umstanden stattfindende Mischung hat zur 
Folge, dass sich der Dichtewert der Schuttung starker verringert als der 
Chlor-Gehalt. Wenn nun letzterer sogar eine gewisse Erhohung zeigt, so 
ist zu beachten, dass infolge erhohten Druckes im Quellstrom (grossere 
Schuttungsmenge) sonst in geringerer Tiefe zudringendes Fremdwasser 
nunmehr weitgehend ausgeschaltet wird." 

(2) Beziehungen zwischen den Gehalten.an verschiedenen Elementen. 
Die Parallelitat zwischen Chlor-Gehalt und Abdampfruckstand leuchtet in 
Abb. 4 unmittelbar ein. Dabei ist zu beachten, dass, wie bereits erwahnt
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Abb. 4. Abdampfruckstand und Chlor-Gehalt im Okt. 1941.

Abb. 5. Sulfat-und Chlor-Gehalt im Okt. 1940.
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wurde, die Werte fur den Abdampfruckstand keinen Anspruch auf hohe 
Genauigkeit erheben konnen. Wie sich jedoch trotzdem ergibt, dann in 
Masutomi der Chlor-Gehalt als ein Massstab fur die Gesamtkonzentration 
des Quellwassers betrachtet werden. 

 Auch zwischen Chlor-und Sulfat-Gehalt besteht, wie Abb. 5 belegt, 
eine geradlinige, wenn auch nicht so streng ausgepragte Proportion. Am 
weitesten weichen die Gruppen A und'D durch ihren im Vergleich mit 
dem Chlor-Gehalte unverhaltnissmassig hohen Sulfat-Gehalt vom durch-
schnittlichen Werte der Proportion ab. Man muss daraus schliessen, dass 
wenigstens ein Teil des Sulfat-Gehaltes anderen Ursprungs ist als der 
Chlor-Gehalt. Nur so wird verstandlich, warum die verhaltnissmassig 
chlor-reiche Schuttung von E1 fast kein Sulfat enthalt.

 Der Zink-Gehalt nimmt 
in Masutomi im allgemeinen 
mit fallenden pH der Schut-
tung zu. Die Abweichungen 
von dieser Regel konnen, 
wie Abb. 6 zeigt, ziemlich 
grosse Ausmasse erreichen. 
Durch unverhaltnissmassig 
hohen Zink-Gehalt fallt, wie 
auch Tabelle 13 zeigt, die 
Gruppe D auf. Wahrend 
bei den anderen Gruppen 
der Sulfat-Gehalt 0 bis 9.1% 
des Abdampfruckstandes be-

 tragt, enthalten die Schiit-
tungen der Gruppe D 13 bis 
22%. Daraus muss geschlos-
sen werden, dass zwischen 
der Herkunft des Sulfats 
and der des Zinks ursach-
liche Zusammenhange be-
stehen oder dass sogar beide

gleicher Herkunft sind. Es besteht durchaus die lVloglichkeit, dass in 
dieser Gegend in verhaltnissmassig geringer Tiefe schwefel-und zink-
haltige Erze vorkommen. Durch Nachweis solcher Erze ware unsere 
Annahme leicht zu bestatigen.

Abb. 6. pH-Wert and Zink-Gehalt.

 Zwischen Chlor- und Radiumgehalt einerseits und den Dichtewerten 
der Quellwasser andererseits bestehen, wie die Abb. 7 und 8 erkennen 
lassen, gerade Proportionen. Deshalb muss auch zwischen den Gehalten 
an Chlor and Radium ein entsprechendes Verhaltnis bestehen. Wie Abb. 
9 zeigt, ist these Proportion jeweils nur innerhalb der einzelnen Quell-
gruppe nachzuweisen. Man muss sich stets vor Augen halten, dass die 
absoluten Mengen des Radiums im Quellwasser-vor allem auch im 
Vergleich mit den anderen bearbeiteten Bestandteilen-ausserordentlich 
gering sind. Infolgedessen mussen sich. gerade auf den Radiumgehalt 
jene Faktorenkomplexe verhaltnissmassig sehr stark auswirken, die den 
chemischen Charakter eines Quellwassers vorzuglich bestimmen: 1. Die 
ursprunglichen chemischen und physikalischen Eigenschaften des"Tiefen-
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wassers", zu denen zweifellos der Radiumgehalt gehort und 2. die 
chemischen und physikalischen Eigenschaften der vom Quellstrom durch-
querten Schichten, die den ursprunglichen Charakter des Wassers ab-
wandeln. Diese Vberlegung 
erklart, warum gerade beim 
mengenmassig so geringen 
Radiumgehalt ortlich be-
dingte und damit fur die 
einzelnen Quellgruppen ei-
gentumliche Abwandlungen 
sichtbar werden mussen. 

 In gleicher Weise ist 
der aus Abb. 8 ersichtliche 
Sachverhalt zu deuten. Es 
zeigt sich hier, dass ein 
hoherer Radiumgehalt eirien 
hoheren Dichtewert des 
Wassers voraussetzt, wah-
rend umgekehrt der Dichte-
wert allein noch keinen An-
haltspunkt fur den tatsach-
lichen Radiumgehalt bietet. 
Diese einseitige Abhangig-
keit ist widerspruchsfrei zu 
erklaren. sofern man an-
nimmt, dass die Herkunft beider Faktoren im"Tiefenwasser" 
liegt. Auf dem Wege zum Austritte wird durch ortliche Bedin-

Abb. 7. Chlor-Gehalt und Dichteuntersehied 
 im Juli 1939.

 Abb. 8. Radiumgehalt und Dichteunterschied im Juli 1939. 

gungen der Radiumgehalt in verschiedenem Ausmasse vermindert, wo-
hingegen der Dichtewert keine derartigen Veranderungen erleidet. Auch
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das Chlor im Quellwasser durfte uberwiegend aus dem"Tiefenwasser" 
stammen. 

 Aus den vorstehenden Tabellen und Abbildungen ergibt rich, dass 
die eingangs nach geologischen Gesichtspunkten geordneten Quellgruppen

in mehr oder weniger von ein-

ander abweichenden chemischen 
and physikalischen Eigen 

schaften der Schuttungen ihre 
Bestatigung finden. Um diese 

Verhaltnisse anschaulich dar-
zustellen, haben wir in Tabelle 
14 fur die Gruppen A, B, C, D 
and E Durchschnittswerte and 
Extremwerte angefuhrt. Natiir-
lich hat jeder einzelne Faktor 
fur jede Quelle einen anderen 
Wert, der sich im Laufe der Zeit 
mehr oder weniger stark andert. 
Trotzdem aber ist Tabelle 14 
geeignet, die Quellgruppen mit-
einander zu vergleichen. Fur 
die Berechnung der Durch-
schnittswerte benutzten wir Be-
stimmungsergebnisse von den 
Quellen, A1, A2, A3, A4, B4, B5 , 
B6, B7, BS, B9, C1, C2, C3, C4, C5, 
C6, D6, D7 und E1 im Oktober 
1940, weil diejenigen der ande-
ren Quellen nicht vollzahlig sind. 
Fur die angegebenen Extrem-
werte gilt these BeschrAnkung 
nicht. Fur Radium und Ab-

dampfruckstand legten wir Werte vom Juli 1939 zu Grunde und fur 
Zink Werte vom Ojktober 1936 und vom Juli 1939. Da es sich hier lediglich 
um einen vergleichenden Uberblick handelt, durften als Unterlagen zu 
verschiedenen Zeiten gewonnene Werte zulassig sein, zumal deren ver-
haltnissmassig geringe Schwanungsbreite aus vorstehenden Tabellen her-
vorgeht.

Abb. 9. Chlor- und Radium-Gehalt 
im Juli 1939.

 Durch Radium- und Radongehalt unterscheiden sich die einzelnen 
Quellgruppen besonders scharf von einander. Die grossten Radiummen-
gen finden sich in den Gruppen E and A, wahrend die Gruppen B and C 
bei weitem am radon-reichsten sind. 

Da im Allgemeinen radium-und radon-reiche Quellen aus Granit-

grund entspringen, darf auch fur das Masutomi-Gebiet angenommen 
werden, dass these beiden Bestandteile hauptsachlich aus dem Granit 
stammen. Der Quellstrom lost aus der Beruhrungsflache einen winzigen 
Anteil des dort vorhandenen Radiums. Dagegen wird die Gesamtmenge 
des in diesen Zonen durch Radium-Zerfall entstehenden Radons vom Quell-
wasser aufgenommen und gelost. Daher ist der Radongehalt der Quell-
wasser mit 10-5000×10-10 Curie/1 ausserordentlich viel grasser als aus
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dem errechneten Gleichgewichte mit dem tatsachlich im Quellwasser 
vorhandenen Radium zu erwarten ware. Die im Wasser von uns 
bestimmte Radiummenge kann nach dem Gleichgewichtsgesetze lediElich
einen Radongehalt von 1-10×10-12 Curie/1 bedingen. Der tatsachlich

vorhandene vielfache Mehrbetrag muss also aus dem Untergrunde 
stammen. Die Quellstrome der Gruppen A und E durchqueren Granit, 
die der Gruppen B und C Granit und Sandstein. Der Radiumgehalt
betragt im Granit 0.63-2.72×10-12 g/g,(11)der im Sandstein 0.21-1.13×

10-12 g/g. (12) Mithin ist fur die Gruppen E und A ein hoherer Radium-
gehalt zu erwarten als fur B und C. 

In den Gruppen A und E sind die Beruhrungsflachen der Quellstrome 
mit dem Gestein (Granit) vermutlich verhaltnissmassig klein. Da die 
Aufnahme des Radons nur durch diese Beruhrungsflachen erfolgen kann, 
muss in ihren SchUttungen die Radonmenge naturgemass in engen Grenzen 
bleiben. Die durch die Verwerfung verursachte Zertrummerung des 
Untergrundes im Gebiet der Gruppen C und ganz besonders B bedingt 
eine ausserordentliche Vergrosserung der Beruhrungsflachen des in 
Nebenspalten ruhenden mineralischen Grundwassers. Wir setzen hier 
selbstverstandlich diejenigen schmalen Spalten voraus, durch die sich 
darin vorhandenes Grundwasser nicht fortbewegt und zwar durch die 
Radon, wegen seines gasformigen Wesens, ohne weiteres diffundiert. 
Damit wird fur diese Quellwasser der Raum, aus dem sie Radon empfan-
gen konnen, entsprechend vergrossert. Da Radon dauernd neu gebildet 
and angereichert wird, kann es auch aus ruhenden Grundwasserkorpern 
in die Quellstrome ubergehen, wahrend diese Moglichkeit fur das Radium 
nicht besteht. Daher scheinen Radon-und Radium-Gehalt der Masutomi-
wasser weitgehend unabhangig von einander zu sein. 

 Aus vorstehenden Betrachtungen ergibt sich, dass Schuttungen be-
nachbarter Quellen in ihrem chemischen Charakter erhebliche Unter-
schiede aufweisen konnen, obwohl ein einheitlicher Ursprung ihrer Quell-
strome angenommen werden darf. Als Ursachen fur solche Unterschiede 
sind mengenmassig verschiedene Zuschusse von Oberflachenwassern zum 
Quellstrome und chemische and physikalische Eigenschaften des von 
diesem durchquerten Gesteins anzusehen. 
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jiro Kimura fur ihre freundliche Anleitung und ihre Ratschlage und der 
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zung bei der Ausfiihrung dieser Arbeit unseren herzlichen Dank auszu-
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