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Die geologischen und hydrographischen
Verhdltnisse der Therme ,Stubitke Toplice“

in Kroatien
und deren chemisch-physikalische Eigenschaften.

Von Hofrat Dr. Gorjanovi¢-Kramberger, Feldzeugmeister d. R.
Chr. Baron Steeb und Mag. der Ph. Milan Melkus.

Mit zwei Tafeln (Nr. I—II) und sechs Zinkotypien im Text.

Einleitung.
Die heifen Quellen von Stubitke Toplice (Stubica-Téplitz) —
20 km nordlich von Agram — sind schon lange bekannt. Als im

Jahre 1205 Konig Andreas dem Comes Wrat1slaw die vom Koénig
Emmerich 1203 konfiszierten Besitzungen zuriickgab, erwiahnt die be-
treffende Urkunde beim Pridium ,,Zlubiza“ (d. i. Stubica) speziell:
»Tupliza“l). Dieser bezeichnende Name (Toplica oder Therme) be-
zieht sich auf ,Stubidke -Toplice®.

Bis zum Anfang des 19. Jahrhunderts bestand aber kein Bade-
etablissement. Man badete in holzernen Kisten im Freien und be-
gnigte sich mit einigen primitiven Wirtshiusern. Erst als um 1820
der Agramer Bischof Maximilian Verhovacz v. Rakitovecs
das gesamte Territorium in seinen Besitz brachte, entstanden die
meisten der jetzt vorhandenen Gebiude. Eine VergréBerung des Bad-
etablissements erfolgte dann um das Jahr 1895,

Uber die erste Einrichtung des Bades berichtete Baumbachs
Buch: Physisch-chemische Untersuchung der Mineralquellen von
Sztubitza in Kroatien (Agram 1820). Demselben liegt nicht nur eine
Ansicht des Bades, sondern auch ein Situationsplan bei. Letzterer ist
beiliufig im MaBstabe 1: 3100 entworfen und in Kupfer gestochen.

Uber die Verinderungen bis zur Gegenwart geben folgende
Elaborate AufschluB, welche sich im Archiv der Baronin Antonie
Rauch’schen Herrschaft Golubovec befinden.

1. Franz Ritter v. Ernst, ein Plan des Bades 1:2880 vom
Jahre 1861.

) Tkaléié, Monumenta Episcopatus Zagrabiensis, Tomus I, pag. 17,
Zagrabiae 1873.

Jahrbueh d. k. k. geol. Reichsanstalt, 1910, 60. Bd., 1. Hft. (G.-K., B. St. u. M. M.) 1
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2. J.Hochmayer, Ingenieur, drei Aufnahmen des Bades 1:1440
aus dem Sommer 1880 und wahrscheinlich bald danach.

In zwei dieser Pline sind Nivellementkoten eingetragen Die-
selben beziehen sich auf einen Nullpunkt knapp sidéstlich der Kapelle
und sind nach abwirts gezihlt. Fir die absolute IIohe des nicht
niher bezeichneten Nullpunktes wurde 1G36 m angenommen. Dies
dirfte -auf 5—10 cm genau sein.

3. A. Piatki, Geometer, ein sehr genauer Plan des Bades
1:1000, mit verliBlichen Hohenkoten. Der Plan ist nicht datiert,
durfte etwa aus dem Jahre 1894 stammen.

Piatki beniitzte als Ausgangspunkt fiic das Nivellement die
cberste Stufe beim Eingange an der Nordostfront des Hauptgebiudes.
Er nahm fir dieselbe die Hohe 170:000 m an. Die 1907 ausgefithrte
Trassierung der Eisenbahn Zabok—Stubica steht mit den Hohen der
Militarmappierung in entsprechender Ubereinstimmung. Um diesem
Eisenbahnprojekt und daher auch der Militirmappierung die Hohen-
koten anzupassen, wurden die von Piatki bestimmten Koten um 7-60 m
verringert. Durch diese Veridnderung bekommt der Boden an der Siid-
westecke des Hauptgebiiudes die Kote 162-16.

4. Der Plan von Piatki ist 1896 und 1908 fliichtig reambuliert
worden. In letzterem Jabhre wurde auch eine groBe Zabl von Hghen-
koten bestimmt. Der so erginzte Plan, im MaBe 1:2000 vervielfal-
tigt, liegt als Tafel II bei. Auf derselben sind die fir den vor-
liegenden Zweck wichtigsten absoluten Hohen besonders verzeichnet.

Nachfolgendes Elaborat war urspriinglich von Heofrat Gorja-
novi¢-Kramberger in einem etwas geringeren Umfang geplant.
Die intensive Beteiligung des Barons Steeb an den Untersuchungen
der Thermen, die von ihm und Prof. Dr. St. Skreb durchgefiihrten
Bodentemperaturmessungen gestalteten diese Studie etwas umfang-
reicher. Die geologische Karte und die entsprechenden Textbilder
hatte Hofrat Gorjanovié zum leichteren Verstindnis des geologi-
schen Teiles beigelegt. Den chemisch - physikalischen Teil endlich
besorgte Ilerr Milan Melkus, Adjunkt am Chemisch-analytischen
Landesinstitut zu Agram,

Die Abhandlung zerfillt infolge der verschiedenen Gesichts-
punkte, nach welchen die in Rede stehenden Thermen untersucht
wurden, in drei Abteilungen:

I. Die geologischen und hydrographischen Verhiltnisse.
II. Die Wasserstinde der heiBen Quellen.
III. Die physikalisch-chemischen Untersuchungen.

Agram, im September 19C9.
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I. Die geologischen und hydrographisehen Verhiltnisse.

Von Hofrat Dr. Gorjanovié-Kramberger.

A. Allgemeine topographische und oroplastische Verhiiltnisse.
(Hierzu Tafel 1.)

Das Bad Stubicke Toplice liegt in 45°—58‘ nérdl. Breite und
33°—36' ostl. Lange nach Ferro (siehe: Zone 22, Kol. XIV der
Spezialkarte 1:75.000, Blatt: Zagreb [Agram]), dann in einer abs.
Hohe von rund 162 m.

Das Bad befindet sich am SW-Abhange des Kamenjakberges und
am NW-Abhange des Agramer-Gebirges, und zwar am Fule der Nord-
spitze des KapelScakberges, jenem halbinselartigen Vorsprunge, den
die beiden sich vereinigenden Biche Vidak und Toplicabach bilden.
Der Toplicabach, der hier hauptsichlich in Betracht kommt, erhilt von
O, resp. SO und S her mehrere Zuflisse, von denen ich den Burpjak,
Hum, Slani potok, Rijeka potok und den Vidak mit dem Lampu$ er-
wahnen mochte. Der Toplicabach flieBt zuerst in OW-Richtung, dreht
sich aber, zum SO-Abhange des Kamenjak gelangend, nach SW bis
zum FuBe des Kapeldéak, von wo er dann, das Bad links lassend, fast
rechtwinkelig nach NW, respektive NNW abbiegt und dann, in das
Krapinatal gelangend, in den gleichnamigen Fluf einmiindet. Liings
des Toplicabaches zieht ein romantisches, mit Dorfern, Schléssern und
Orten besiates Tal. Das Stubicatal (so méchte ich nimlich den zwischen
Bad Stubica und Gornja Stubica sich erstreckenden ziemlich abge-
schlossenen Teil des Toplicabachtales nennen) ist beim Marktfleck
Doljnja Stubica etwas iiber ein Kilometer breit, nahe beim Bade,
und zwar zwischen der SW-Spitze des Kamenjakberges und KapelSéak
auf blob etwas tber 200 m eingeengt. Von da an dreht, wie gesagt,
der Toplicabach nach NNW und gelangt da ins Oroslavjetal. In dieser
Talwende und im sidlichen Winkel des Oroslavjetales liegt das
Thermalgebiet von StubiGke Toplice.

Die beiden Talstrecken des Toplicabaches, namlich das Stubica-
und das Oroslavjetal, werden, und zwar ersteres durch das hier sanft
abfallende Gelinde des Zagrebgebirges im Siiden und den teilweisen
Steilhang des Kamenjak im Norden, das zweite aber von den niederen
Ausliufern des Zagrebgebirges im Westen und den des Kamenjak im
Osten begrenzt. Die beiden in Rede stehenden Tialer stehen so ziemlich
aufeinander senkrecht und wenn wir sie ihrer I.age nach gegeniiber
dem Agramer-Gebirge bezeichnen wollen, so ist das Stubicatal ein
Liings- und das Oroslavjetal ein Quertal.

Wie bereits erwahnt, liegt Stubicke Toplice beildufig in 162 m
abs. Hohe. Die bedeutendste Erhebung in der nichsten Umgebung
des Bades bildet der nach NO hinziehende, steil gegen das Stubica-
tal abfallende Bergriicken Kamenjak mit der Kote 270 (Sv. Theodor).
Gegen N ist die Abdachung dieses Berges blo8 eine allmihliche, denn
wir sehen, ausgenommen einige Erosionsfurchen und kiirzere Tal-
einschnitte 3/, km nordlicher von Sv. Theodor, noch immer Erhebungen

1*
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bis 261 m. Der Kamenjakberg mit seinen nach Norden gegen das
Krapinatal abfallenden Hiigeln bildet gleichzeitig die rechtsseitige Be-
grenzung des Oroslavjetales, wihrend das linksseitige Gelinde des
Tales eine mehrfach durchfurchte Terrasse mit bis 184 m abs. Hohe
bildet. Die relative Erhebung derselben ober dem Tal von Oroslavje
betragt daher nur 15—22 m,

Die sudliche Begrenzung des Stubicatales bilden, wie gesagt,
die sauften nordlichen Ausliufer des Agramer-Gebirges, von welchen
der Kapels§éakberg mit 247 m abs. Hohe die hochste Erhebung im
niberen Umkreis des Bades darstellt. Eine Reihe verschieden groBer,
gegen Norden in den Gebirgskorper eingeschnittener und durch viele
kleinere Erosionsfurchen zergliederter Quertiler verleiben der ganzen
Gegend ein duBerst malerisches Geprige, welches noch insbesondere
durch die vielen zerstreut umherliegenden Hiausergruppen und Kulturen
erhoht wird.

B. Geologische Darstellung.
(Hierzu Fig, 1 und Taf. I)

Das dlteste aufgedeckte geologische Glied der niheren Umgebung
des Bades Stubitke Toplice ist ein miociiner Lithothamnienkalk.
Derselbe umkreist den 6stlichen Teil der Depression beim Bad und
bildet den bereits erwihnten, von SW nach NO streichenden Steilhang
des Berges Kamenjak. Ganz unvermittelt und knapp bei der Kapelle
in der Nihe des Kurhauses sehen wir abermals einen blo8 wenige
Schritte betragenden Leithakalkfels auftauchen,

In stratigraphischer Hinsicht wire zu bemerken, daB der Leitha-
kalkzug des Kamenjakberges im allgemeinen ein NO—SW-Streichen
bekundet, welches sich indessen an seiner SW-Spitze in O—W
indert. Da der Leithakalk noch in Béinke gesondert ist, so zeigt er
auch beziiglich seiner iibrigen Lagerungsverhiltnisse sehr nennens-
werte Erscheinungen. Er filit nimlich im groBen Steinbruch, dstlich
von der Kote 271 (bei einem Streichen von NO—SW), unter einem
Winkel von 40° nach NW ein, withrend er gleichzeitig da, und zwar
knapp am Abhange eine jihe knieartige Biegung .gegen SO macht,
wobei dieser Faltenschenkel einen steilen Winkel von 77° einschlieBt.
An der SW-Spitze des Kamenjakberges fillt der dort O—W streichende
Kalk, dhnlich wie im vorerwihnten Steinbruch, nach N, und zwar unter
einem Winkel von 45°. .

Jene 400 m vom Kamenjak entfernte und bei der Kapelle SW
des Kurhauses befindliche Leithakalkklippe scheint ein ONO—WSW-
Streichen und ein flaches Einfallen nach SSO per 25° aufzuweisen.

Auf dem Lithothamnienkalke lagern unterpontische gelblichweiBe
plattige Kalkmergeln mit Limnaeus und Planorbis, welche am Kamenjak
transgredierend iber jenen Kalk auftreten. Diese SuBwassermergeln
streichen an der Borova Vis, westlich der Kote 271, von NO nach SW
und fallen gegen NW ein; kurz sie lagern konform mit dem Leitha-
kalk. Ebenso liegen solche Mergel auf jener Leithakalkklippe bei der
Kapelle, nur daB sie hier entsprechend der Lage des Kalkes eben-
falls von ONO nach WSW streichen und gegen SSO unter einem
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Winkel von 420 einfallen, wihrend dieses Streichen etwas siiddstlicher
in ein NW—S8O iibergeht, wobei diese SiilBwassermergel nach SW
unter einem Winkel von 19° oder auch bloB nur 10° einfallen., Diese
StiBwasserkalkmergeln zeigen also, was Streichen und Einfallen betrifft,
ein verschiedenes Verhalten, welches offenbar von der jeweiligen
Anlagerung auf den Leithakalk abhingig war.

Gegen den Kapeldéak heraufgehend, gelangen wir in die ober-
pontischen Mergel, welche ober dem Dorfe von O nach W streichen
und gegen N unter einem Winkel von 21¢ einfallen.

Die Terrasse von Oroslavje stellt uns eine abradierte oberpontische
Fliche dar, welche von Sand und Bachschotter iiberlagert ist. An der
Serpentine westlich vom Kurhause streichen diese pliocdnen ver-
worfenen Mergel beilaufig von ONO—WSW und fallen gegen NNW ein.

Was endlich die Depression von Stubicke Toplice betrifft, so
besteht dieselbe, nach den Aufschlissen der Bachufer urteilend, aus
einer 1—1-30 m dicken Lage eines sandigen gelben Lehmes. Unter
letzterem sehen wir den #lteren Bachschotter von variabler Méchtig-
keit und unter (stellenweise auch iber ihm) diesem endlich — lokal
— einen zihen graublauen Tegel. Dieser Tegel ist das Produkt von
Sedimentationen ruhiger Wasseransammlung, vielleicht auch von Thermal-
timpeln. Noch mochte ich bemerken, daB bei der Mihle (NNO vom
Bade) Bachschotter in verschiedener Hohenlage im Lehm in Gestalt
von linsenartigen KEinlagerungen zu beobachten ist. Dies ist auch
selbstverstindlich, da ja der Toplicabach, ins breitere Tal gelangend,
des ofteren seinen Lauf #nderte. Den besten Beweis dafiir liefert
uns die Terrasse von Oroslavje, die ja ein Werk der abradierenden
Tatigkeit dieser Bache ist.

Geotektonische Verhaltnisse.
(Fig. 1, 2 und 8.

So klein auch unser in Rede stehendes Gebiet ist und obwohl
da nur miociine Strandbildungen, pliocine Mergel und diluviale Schotter
und Lehme zum Absatz gelangten, so weist uns doch die Art und
Weise des Auftretens des Leithakalkes einerseits, dann das gegen-
seitige Verhalten der mio-pliocinen Bildungen und endlich das Vor-
handensein von Thermen anderseits auf gewichtige tektonische Momente
hin, welche sich im Gebiete der Thermen von Stubica in nicht ferner
geologischer Vergangenheit abgespielt haben.

Zuerst wollen wir den Leithakalk ins Auge fassen.

Der Leithakalk, den wir in der Umgebung von Stubica beob-
achten, ist da zumeist in kleinen losen Partien vorhanden und ist
entweder an die Kreidebildungen angelagert, wie bei Gornja Stubica,
Pasansko und bei Slani Dol, oder er bildet selbstindige groBere oder
kleinere Riicken, welche aus den sie umgebenden pliocinen Ab-
lagerungen herausragen. So ist es bei Stubicke Toplice der Fall, wo
uns der Leithakalk den von SW nach NO streichenden Bergriicken
Kamenjak darstellt. Dieser Riicken bildet knapp an seinem SO-Steil-
rande eine antiklinale Knickung, deren SO-Schenkel nur im Bereiche
des Steinbruches noch teilweise sichtbar ist, withrend an der SW-Spitze
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des Berges bloB jener flache und nach N einfallende Schenkel vor-
handen ist. Der SO-Rand des Kamenjak ist also abgebrochen und
abgesunken. Sein imnter einem. Winkel von 77° nach SO einfallender
Schenkel bildet aber den Gegenfliigel jener Leithakalkzone, welche
sich ober Slani Dol direkt auf den Korper des Agramer Gebirges
lehnt. Ferner reichte .der Leithakalk des Kamenjak weiter in SW-
Richtung bis zur Kapelle (SW vom Kurhausé), wo er jetzt eine bloS
wenige Schritte lange und niedere Klippe bildet. Letztere ist also die
SW-8pitze des einst da zusammenhangenden Leithakalkriickens. Von
da zur NW-Ecke des Kamenjak — Borova Vis — zieht endlich die

Fig. 1.

\\\\\.\ |

4oy
Kupelscak

Geologisch-tektonische Skizze der Gegend um;Stubike Toplice (1:25.000).

I. = Leithakalk; ® = unterpontische StiBwasserkalkmergel; 7 = oberpontische

Brackwassermergel; 4 = Terrassendiluvium; 2 = Bruchlinien, die nérdlichste

davor bezeichnet zugleich den Verlauf der Thermalspalte (siehe auch Taf. I);
4 = Streichen und Einfallen der Schichten.

Thermalzone, die uns gleichzeitig das Vorhandensein einer tiefen
Spalte augenscheinlich macht: Die einst zwischen der Klippe und dem
SW-Rande des Kamenjakberges befindliche Leithakalkmasse ist zufolge
der dieses Terrain umgrenzenden Spalten (x) abgesunken.

Nun wollen wir das Verhiltnis, welches zwischen den pliocinen
Bildungen und dem Leithakalk besteht, ins Auge fassen. Vor allem
muB betont werden, daB das DPliocin hier durch zwei Abteilungen
vertreten ist: durch efne &ltere SiiBwasserfazies und eine jingere
brackische Abteilung. Erstere, nimlich jene hellen plattizen Kalk-
mergel itberlagern den Leithakalk des Kamenjak an seiner NW-Flanke
und langen bis auf den Bergriicken herauf. Dieselben Mergel iiber-
Jagern auch die westliche Spitze — die Borova Vis — deren DBasis
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indessen aus Lithothamnienkalk besteht, doch scheint mir :diese vor-
gelagerte Bergspitze eine vom Leithakalkkérper des Sv. Theodor ab-
gesunkene Partie darzustellen, was uns die Einsattelung zwischen beiden
Bergen anzudeuten scheint.

Die in Rede stehenden SiiBwassermergel der unterpontischen:
Stufe sowie auch der Leithakalk streichen von S§W pach NO und
fallen, wie bereits erwdhnt, nach NW ein. Auch jene Leithakalkklippe
bei der Kapelle hat im direkten Gefolge jene Kalkmergel, die zuerst,
und zwar am Leithakalk selbst, von ONO nach WSW streichen und
nach SSO unter einem Winkel von 42° einfallen. Dieses Streichen
indert sich aber, in SO-Richtung gehend, in NW—SO, wobei sich
der Einfallswinkel auf 19 und bloB 10° verkleinert. Das Verhalten
des unterpontischen Kalkmergels als des direkt auf dem Leithakalk
lagernden stratigraphischen Elements deutet unzweifelhaft darauf hin,
daB @) zu Ende des Miocins eine Senkung der hier vorhandenen
Leithakalkmassen stattgefunden hat, derzufolge eine Transgression der
unterpontischen Bildungen iiber den Leithakalk eingeleitet wurde
(die sarmatischen Bildungen sind da nimlich verdeckt), und daB b)der
miocéne Leithakelkriicken des Kamenjak wihrend der Anlagerung des
SuBwasserkalkmergels noch den Raum zwischen dem SW-Abhange des
Kamepjak und der Kapellenklippe eingenommen hat. Dieser Raum
wird im NW durch den Vidakbach begrenzt. Diese Grenzlinie fillt
gleichzeitiz mit jenem Verwurf zusammen, an welchem der Leitha-
kalk samt dem ihm da aufgelagert gewesenen unterpontischen SiB-
wassermergel abgesunken ist. Diesen Verbruch markiert uns
da speziell nochdie Thermalzone vonStubiékeToplice.

Schematische Profilskizzen, und zwar : Fig. 2durchden Kamen jak in NW—SO-Richtung
und Fig. 3 tber den Kapeliéak und die Leithakalkklippe bei der Kapelle ins Tal
von QOroslavie in 8S0—NNW-Richtung.

L = Leithakalk; P = unterpontische Kalkmergel; 7 = oberpontische Mergel;
d = Diluvium; x = Verwlirfe.
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Der SO-Rand des Kamenjakberges, welcher zugleich einen Teil
des Techten Ufers des Toplicabaches bildet, ist — wie ich dies
bereits betont habe — ein Bruchrand, welcher parallel mit jenem
soeben beschriebenen der Thermalzone verliuft und NO bei der
Kote 170 (westl. des Weges nach Dol. Stubica) das Dasein einer
Therme einleitete.

Die Umgebung der nordlichen Ecke des Kapelséak, das ist die
Leithakalkklippe samnt jenen Kalkmergeln, bildet also einen inte-
grierenden Teil der einstigen aus dem oberpontischen Meer heraus-
ragenden Leithakalkinsel des Kamenjakberges. Die mnachtriglichen
postpliocinen Krustenbewegungen zerbrachen jene Leithakalkinsel
und die durch Spalten getrennten Schollen sanken zum Teil in die
Tiefe. Die beiden von SW nach NO verlaufenden Spalten an den
entsprechenden Rindern des Kamenjakberges sind Parallelspalten zu
Jenen des NW-Abhanges des Agramer-Gebirges, welche bei Anfang
des Oligocins (?) lings der Linie Gornja Bistra—Kraljev Vrh die
teilweise eruptive Tatigkeit daselbst bewirkte und auch spiter (post-
pliocin) jenen Leithakalkabbruch bewerkstelligte, der an der Linie
Novaki—Pila vor unsereAugen tritt. Die oberpontischen Bildungen, welche
die Basis der Terrasse Oroslavje westlich beim Bad bilden, lassen
(an der StraBenserpentine) sehr deutlich die postpliocinen Verbriiche
in einer Reihe von Verwerfern innerhalb der genannten oberpontischen
Bildungen erkennen. Die Terrasse selbst und die Schichtenkipfe dieser
Verwirfe sind mit diluvialem Bachschotter bedeckt. Es kann sein,
dafl dieser Schotter jener Schotterlage entspricht, welche wir unter
der Lehmdecke der Talsohle beobachten, woraus sich die Sprunghdhe
des Verwurfes mit beiliufig 23 m annehmen lieBe. Nach erfolgtem
postpliocinen — algo diluvialen — Verbruch namlich wurde die
Erosionsbasis da tiefer gelegt und das jetzige Tal von Oroslavje
respektive Stubica ausgewaschen und angeschwemmt.

Unsere geotektonischen Betrachtungen ergaben, daB das
Thermengebiet von Stubica an eine von SW nach NO
streichende Spalte gebunden ist und daB uns die in
Rede stehenden Thermen demnach aus der Tiefe auf-
steigende Spaltquellen darstellen. Die bereits erwahnten
warmen Tampel bei der Kote 170 (am Wege nach Dol. Stubica)
bilden eine Parallelerscheinung zur Thermalzone von
Bad Stubica, indem dieselben durch dieselbe Ursache, niimlich
den von SW nach NO verlaufenden Leithakalkverbruch des Sadost-
randes des Kamenjak bedingt wurden.

C. Die bydrographischen Verhiltnisse.
(Hierzn Tafel I und II.)

Wir haben dieselben schon teilweise berithrt. Im nachfolgenden
geben wir ein zusammenhingendes Bild aller in hydrographischer
Hinsicht in Betracht kommenden Faktoren. Als solche sind zu nennen:
die Bache, die Kaltwasserquellen und DBrunnen, dann die Thermen.
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I. Die Biche.

Diesbeziiglich kommt blo8 der Toplicabach mit seinem ZufiuB
Vidakbach und davon nur die in der Umgebung des Bades ge-
legenen Bachstrecken in Betracht.

Wir wissen bereits, daB beide Biche beilaufigz zu Anfang des
Diluviums hier in einem etwa 22 m hoher pelegenen Niveau sich
windeten. Als sprechenden Beweis dafiir sehen wir die Abrasions-
terrasse von Oroslavje. Nach stattgehabtem Einsinken des SW-Endes
des Kamenjak, wobei neben dem Leithakalk auch die demselben an-
gelagerten alt- und jungpliocinen Mergel mit in die Tiefe gesunken
sind, was uns die staffelférmig und mehrfach verworfenen oberpontischen
Mergel der SO-Ecke der Terrasse von Oroslavje beweisen, wurden
auch jene Bachlaufe in ein enger umgrenztes Gebiet zwischen der
genannten Terrasse und den stehengebliebenen Kamenjakriicken ein-
geschlossen. Nachdem die Biche diesen oberen Teil des Oroslavje-
tales mittels Sedimente, Schotter und Sand, ausgeglichen und iiber-
dies die atmosphirischen Wisser von den anliegenden Abhingen die
lehmigen Verwitterungsprodukte herabspilten und ablegten, erhielt dies
Tal allmihlich sein jetziges Antlitz.

Es wird nun notwendig sein, das jetzige Verhalten der beiden
Biche in Betracht zu ziehen, da es nicht ohne Belang fir die Grund-
wagser- und Thermalverhaltnisse sein dirfte. Feldzeugmeister Frei-
herr v. Steeb hat sich der miihevollen Arbeit unterzogen und alte,
bis auf nahezu 100 Jahre zurickreichende kartographische Aufzeich-
nungen in bezug auf die stattgefundenen Anderungen der in Rede
stehenden Bachigufe, insbesondere aber hinsichtlich einer etwa vor
sich gegangenen vertikalen Verschiebung der Bachsohlen, nachgepriift,
Da es nicht geleugnet werden kann, daB die beiden genannten Biche
— speziell aber der Toplicabach — in bezug auf seine erosive Titig-
keit sowohl in vertikaler als horizontaler Richtung hin von eminenter
Wichtigkeit hinsichtlich der Schwankungen der in dieser Depression
angesammelten Grundwisser — ja zum Teil auch der Thermalwasser
— ist, so glaube ich, daB es von Wichtigkeit sein diirfte, die von
v. Steeb eruierten Ergebnisse in bezug auf die beiden Biche Toplica
und Vidak wortlich folgen zu lassen:

a) Der Vidak.

pDer Vidak potok hat seinen Lauf wiihrend der letzten 100 Jahre
nur wenig geiandert. Vor dem Jahre 1861 bildete er bei der ehe-
maligen Therme F (Tafel II), 40 m nach N ausbiegend, eine Serpentine.
Im Jahre 1880 soll der Vidak bei normalem Wasserstande eine Breite
von 3'8—T7-6m, eine Tiefe von 0-8—2:0m und eine Geschwindigkeit
von 0'6m gehabt haben, so daB in der Sekunde etwa 0'bHm?3 abflossen.
Dies stimmt nicht mit dem gegenwiirtigen Zustande. Bei etwas hoherem
Sommerwasserstande wurde nimlichl) zunichst des Steges, in der

1) Am 3l. August 1909. Am 26. August 1909, bei cinem um 0'08 m niedrigeren
Wasserstande, ergab sich zunichst der untersten Briicke (bei 161:07) dic in der
Seikunde abflieBende Wassermasse mit 0°04m?, die griBte Tiefe mit 011 m.

Jahrbuch d. k. k. geol. Reichsanstalt, 1910, 60. Bd., 2. Hft. (G.K,, B. 8t. u. M. M.) 2
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Verlangerung der NO-Front des Hauptgebiudes, die Bachbreite mit
1-50m, die durchschnittliche Tiefe mit 0-31sm, die grioBte Tiefe mit
0'59m, die Geschwindigkeit mit kaum 0-2m und die in der Sekunde
abflieBende Wassermasse mit etwa 0-08m3 — also zirka ein Sechstel
der Bestimmung vom Jahre 1880 — ecrmittelt. Abwirts der Schleuse
(160-650) ist die Wassermasse noch etwas geringer, da durch erstere
Wasser durchsickert.

1880 sollen Hochwasser hiufig die Ufer iiberschwemmt haben.
Dies geschieht jetzt selten. Das DBachbett, welches im oberen
Teile bis 6m breit ist und iiber 1sm hohe Ufer besitzt, geniigt
gegenwartig gewdhnlich, um die Hochwisser aufzunehmen. Dies ist
um so mehr tunlich, als bei bedeutendem Wasserstande die Schlense
und das Uberfallwehr daneben (160-650) einen Teil des Wassers,
bei der Levinquelle vorbei, direkt in die Toplica flieBen lassen. Nur
beim Eisgang, wenn Stauungen vorkommen, oder nach anhaltendem
starken Regen tritt jetzt der Vidak aus seinen Ufern1!).*

b) Die Toplica.

oBei der Toplica ist der Abschnitt zwischen den beiden, erst
1903 erbauten Wehren bis etwa 30m stromauf des oberen Wehrs
seit 1820 fast unverindert geblieben. Noch weiter aufwirts war aber
damals der Bach stark gegen Westen gekriimmt, so daB er sich bis
auf zirka 20 m der Wiesenquelle niiherte. Diese Serpentine wanderte
stromauf. 1861 stimmte das Bachbett bereits bis auf 150 m stidlich
des oberen Wehrs mit dem jetzigen iberein. 1880 wurde die Breite
der Toplica mit 5 7—38:0 m, die Tiefe mit 1:6—24 m, die Geschwin-
digkeit mit 0'bm bei Normalwasser angegeben. In einer Sekunde
flossen 1°83 m3 Wasser ab.

Dies weicht bedeutend vom jetzigen Zustande ab. Am 21. Sep-
tember 1909 wurde 115 m stromauf vom oberen Wehr die Bachbreite
mit 565 m, die durchschnittliche Tiefe mit 0-85 m, die groBte Tiefe
mit 1:14 m, die Geschwindigkeit mit 0:'03 m und die in einer Sekunde
abflielende Wassermenge mit 0:14 m3 ermittelt.

Am selben Tage war 14 m abwirts des Steges die Bachbreite
570 m, die durchschnittliche Tiefe 0-11 m, die Geschwindigkeit 05 m
und die in einer Sekunde abflieBende Wassermasse 0-29 m3,

Die Wassermasse wire also jetzt nur etwa der finfte Teil von
jener im Jahre 1880. Wenn man auch beriicksichtigt, da die neuen

Daten sich auf das Herbstniederwasser beziehen — also vielleicht
ein Minimum darstellen — so bleibt dieser Unterschied doch auf-
fallend.

Die Hochwiisser verursachten 1880 ausgedehnte Uberschwem-
mungen. Bei abnorm hohen Inundationen kam das Wasser lings der
Chaussee und floB durch das Badehauptgebiude wieder in das
Toplicabett. Solche Uberschwemmungen diirften im Raume innerhalb

!) Ein solches Hochwasser war Mitte Oktober 1909. Dasselbe zerstirte einen
Teil der SchleuBe beim Abflusse zur Levinquelle. Dieselbe wurde wieder herge-
stellt nnd bei dieser Gelegenheit das Uberfallwehr daselbst verbreitert.
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des Badeetablissements beinahe die Kote 162 m erreicht haben. Um
diese sehr unangenehmen Hochwisser abzuwehren, wurde Ende 1880
oder vielleicht 1881 rings wm das DBad die aufgedimmte Strac
hergestellt, welche durchaus hoher als 162 m liegt. Gleichzeitig be-
seitigte man die 150 m stromauf des jetzigen oberen Wehrs befindliche
Serpentine durch einen Durchstich.

Gegenwirtig treten zwei- bis dreimal jihelich ein bis zwei Tage
wihrende Hochwisser auf, welche beim oberen Wehr1) die absolute
Hohe von 1610 bis vielleicht 1613 m erreichen dirften. Beim
Steg eutspricht dies den Koten 159 m und 160-5m2),

Oberhalb des jetzigen unteren Wehrs wendete sich die Toplica
1820 nicht nach rechts, sondern stromte gerade, in nordlicher Richtung
weiter und vereinigte sich zwischen den zwei jetzt bestehenden
Vidakbriicken mit diesem Bache. Derselbe miindete also nicht, wie
heute unterhalb der Mihle in die Toplica, sondern letztere flof im
Vidakbette — mit dem Vidak gemeinsam — gzur Mithle.

Nur das ftiberschiissige Wasser der Toplica gelangte iiber ein
Wehr, in der Gegend der heutigen Schleuse (160-650), an der Levin-
quelle vorbei in einen tiefer liegenden Abflu. Letzterer beniitzte
beiliufig das heutige Dett der Toplica und miindete abwirts der
Mithle in die vereinigten Vidak-Toplica-Biche.

Die Gegend westlich und siidwestlich des Levinbrunnens, wo
die Vereinigung der Toplica und des Vidak stattfand, scheint (1820)
sehr verwildert gewesen zu sein. Inselbildungen und tote Arme
nahmen einen gréBeren Raum ein.

Im Jabre 1861 war dies bereits reguliert. Die Toplica floB in
einem geraden Bette vom jetzigen unteren Wehr zum Vidak und
vereinigte sich mit diesem in sehr spitzem Winkel, etwa 20 m stromab
der jetzigen, untersten Vidakbriicke (161°07). Fiir den AbfiuB des
Toplicaiiberwassers war im rechten Ufer ein 25 m langes Wehr
cingebaut. Dasselbe erstreckte sich von der heutigen Mndung des
AbfluBkanals, des heiSen Wassers (unterhalb des zweiten Wehrs),
bis etwa 6 m westlich des Levinbrunnens. Rechts dieses Wehrs lag
der tiefere AbfluB?%). Reste dieses Wehrs, aus einer Pfostenwand
hergestellt, bestehen heute noch neben der Levinquelle: Die Piloten-
kopfe besitzen jetzt die Kote 159-43 m.

Im Jahre 1880 war dieses Wehr schon an einigen Stelien
durchbrochen, insbesondere aber, bis auf 25m stromaufwirts vom
Wehr, das Ufer durchgerissen. Der Toplica war damit in einer langen
Strecke der Weg in den tieferen AbfluB — also beiliufig in das
heutige Toplicabett — eroffnet. Es gelangte daber damals nicht nur
kein Toplicawasser in den Vidak, sondern floB sogar ein Teil des
letzteren zuriick gegen die Toplica.

1) Der Webrbalken hat die Kote 159'82 m. Mitte Oktober 1909 wurde diese
Stauhéhe auf 15966 vermindert. Gleichzeitig ist das untere Webr, welches nur
aus einem Staubalken bestand, beseitigt worden.

?) Von den letzteren Angaben ist die zweite die verlaBlichere. Seit Ende
Oktober 1909 besteht 187 m stromauf vom oberen Wehr und 2:5# vom linken Ufer
ein Pagel in der Toplica. Der Nullpunkt desselben hat die Kote 169'52 m.

8) Der Abfall unmittelbar beim Wehr diirfte 0'9 m betragen haben.

2*
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Um den Betrieb der Miihle zu ermoglichen, muBte der Vidak gegen
die Toplica abgesperrt werden, nur das Uberwasser gelangte dahin,
Hochwisser erweiterten die Offnungen im rechten Toplicaufer und
so entstand bis etwa 1886 im Prinzip das heutige Verhiltnis, bei
dem kein Toplicawasser zur Miihle gelangt. Dem entspricht auch
eine Darstellung, welche etwa aus dem Jahre 1894 stammen dirfte.
Nach derselben wendete sich die Toplica zu jener Zcit stromab des
heutigen unteren Wehrs zuerst gegen Ost, dann gegen West — gegen
den Vidak potok -— und vereinigte sich mit dicsem Dache, nach
einem abermals gegen Ost gekehrten Bogen, an derselben Stelle wie
gegenwirtig.

1895, oder im I'rilhjahre 1896, wurde die Bachkriimmung ost-
lich der Miihle abgeschnitten und bald darauf der Bachteil zunichst
des jetzigen Steges reguliert. Dabei ergab sich die Notwendigkeit,
den AbfluB des Vidak Uberwassers anders zu gestalten. Derselbe er-
folgte némlich bishin in einem schmalen Graben, welcher fast gegen
die Laufrichtung der Toplica gerichtet war. Der neue AbfluB wurde
mehr gegen Nordost gedreht und verbreitert. Diese Rinne gelangte
dadurch in die Gegend der Levinquelle. Dieser VidakabfluB ist durch
eine Schleuse und daneben befindliches Uberfallwehr (Kote 16065 )
gegen die zirka 2 m tiefer liegende Toplica abgeschlossen, so dab
gewohnlich nur etwas Sickerwasser dahin gelangt. Bei ITochwasser im
Vidak stiirzen aber hicr, bei der Levinquelle, bedeutende Wasser-
massen in die Toplica.

1902 trat ein aulergewGhnlich groBes Hochwasser ein.
Dasselbe ri8 die Uferversicherungen in der Gegend des jetzigen
Steges weg. Die Breite des Bachbettes, bishin 8—9 m, wurde dadurch
in diesem Abschnitte verdoppelt, die Stegquelle freigelegt. Dasselbe
Hochwasser demolierte das Wehr der Sermage’schen Mahle, zirka
1-5 km unterhalb der zum Bade gehoérigen Miihle.

Vorstehendes kann dahin zusammengefaBt werden, daB die
Toplica stromauf vom unteren Wehr seit etwa 30 Jahren beinahe im
gleichen Bette flieBt, wahrend stromab obigen Wehrs bis in die
jiingste Zeit mannigfache Verinderungen vorgekommen sind. Besonders
der Raum etwa 30 m siidlich und &stlich des Levinbrunnens ist von
dem stets wechselnden Abflub des Vidak Uberwassers vieifach durch-
withlt. Die jetzige Stegquelle blieb bis 1894 gstlich der Rinne —
wenn auch manchmal nur einige Meter weit — dann lag sie westlich
der Toplica und erst durch die Regulierung vom Jahre 1896,
beziehungsweise Verbreiterung des Bachbettes gelegentlich des Hoch-
wassers vom Jahre 1902 kam die Stegquelle in die Furche der
Toplica. Im Sommer 1909 war bereits wieder in der Gegend der
Stegquelle und 20 bis 25 m auf- und abwirts derselben das frither
iber 17 m breite Bachbett, durch eine 20—60 ¢ hohe Schotter-
ablagerung am linken Ufer, auf 9 m verengt.

. Die Levinquelle befand sich 1820 bis 1880 innerhalb des Vidak
Uberfallwasserabflusses, war dann 1894 nérdlich dieser Rinne und
ist durch die Regulierung von 1896 wieder in dieselbe gekommen.
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Uber die Niveauverhilltnisse jenes Raumes, in dem seinerzeit
das Toplicailberwasser abgeflossen — also unterhalb der betreffenden
Wehr vom Jahre 1861 — geben die Hohenkoten vom Jahre 1880
einen wenn auch nicht ganz verliaBlichen AufschluB. Sie sind: namlich
an und fiir sich allerdings auf 5—10 em richtig, es ist aber nicht
immer tunlich, den Punkt verlaBlich zu crmitteln, auf den sie sich
beziehen. _

Nach diesen Koten vom Jahre 1880 hitte der Bachgrund
zwischen der Levin- und Stegquelle die absolute Hohe 158:91 m, er
wiirde also 024 m iiber der ersteren und 0-52 m iiber der letztéerén
Quelle gelegen sein. Dies erscheint etwas zu hoch. Die Wassertiefe
war an jener Stelle, beinahe wie jetat, 0-2 m.

‘Mit Sicherheit lassen die vorhandenen Nivellements erkennen,
daB der Grund der Toplica seit etwa 15 Jahren seine -Hohenlage
nicht bemerkenswert geindert hat. Sollte dies geschehen ‘sein, so
hat sich das Bachbett vielleicht um einige Zentimeter gehoben?).

Wir wollen diesen von v. Steeb gemachten Erhebungen vor-
liufig nur dies hinzufiigen, daB wir in unseren nichsten Erérterungen
iber die Schwankungen des Thermalwassers hauptsachlich die Ver-
hiltnisse des Toplicabaches im Auge halten werden,.-als auch .die
Tatsache, daB das Bett dieses Baches seit mehreren.Jahrzéhnten
(bestimmt aber seit zirka 156 Jahren) im vertikalen -Sinne keine
bemerkenswerten Oszillationen erlitten hat. Anderseits
aber missen wir auf den Umstand hinweisen, dafl die Breite deés
Bachbettes beim Steg in neuester Zeit (1902) eine
horizontale Ausbreitung im Niveau des Thermalhori-
zonts erfahren hat.

2. Die Quellen und Kaltwasserbrunnen.

Quellen gibt es um Stubicke Toplice nur wenige und ‘diese
liegen am NW-Abhange des Kamenjak in der Nihe und sidlich bei
der Kote 209. Es sind dies Schichtquellen, gebunden an die'ober-

1) Der Toplicagrund hatte nach dem Nivellement von Piatki (aus dem:Jahre
1894, vielleicht auch frither) vom jetzt bestehenden oberen Wehr 56 m stromauf die
Kote 158'98 m, dann 120 m oberbalb desselben Wehrs die Kote 15937 m. Fiir den Bach-
grund ergibt sich daher ein Gefille von 6 mm auf einen Meter, woraus fitr den Grund
an der Stelle des jetet bestehenden oberen Wehrs die Kote 15864 m resultiert. Gegen-
wirtig entspricht dem Bachgrunde knapp unterhald des Wehrs die Kote -158'72 m,

_ Piatki gibt weiters fiir den Toplicagrund 11 m abwirte vom jetzigen Steg
dic Kote 15812 s. Heute entspricht der tiefsten Stelle des Grundes beim Stege
die Kote 158'20 m. Dies wiirde ein Gefille von 7 mm auf den Meter ergeben, was
wahrscheinlich zu groB. Die Bachsohle liegt. also hier voraussichtlich um 2—38 em
héher als friher.

Piatki bestimmte endlich bei der Miindung des Vidak potok in die Toplica
die Kote des. Bachgrundes mit 15772 m. An dieser:Stclle . befindet sich jetzt eine
Sandbank, 5m stromabwirts davon, bei der Furt, besitzt die ticfste Stelle des
Bachbettes gegenwirtig die :Kote 157'74 m. Fs liegt :hier also die Bachsohle heute
nm 2°¢m hbher wis vor 15 -Jahren, wenn man auch das Gefille des, Bachbettes
(etwa 2 em) gar nicht berficksichtigt.
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pliociinen Bildungen. Dieselben stehen in gar keinem Zusammenhang,
weder mit den Grund- noch den Thermalwissern. Wir konnen deshalb
sogleich auf die Betrachtungen der Kaltwasserbrunnen iibergehen.
(Die Kotierungen und Wasserstinde wurden von v. Steeb eruiert.)

Die Brunnen sind natiirlich an die Wohnstitten der Menschen
gebunden und wir finden sie auch dementsprechend am N- und NO-
Abhang des Kapelséak.

a) Der Kaltwasserbrunnen siidlich der Kapelle. Es
ist dies der den Thermen am niichsten gelegene, im Gebrauche stehende
Kaltwasserbrunnen. Seine Entfernung vom Maximilianeum betriigt bloB
120 m und er liegt sozusagen in der SW-Verlingerung der Thermalspalte.

Die absolute Hohe des BBodens betrigt . . . 16522 m,
Der Wasserspiegel befindet sich in einer abs. Hohe von 155°99 m,
Die Temperatur des Wassers fand ich = 14:50 C.

Der Brunnenschacht befindet sich bereits in der Zone der unter-
pontischen Mergel. Der Wasserspiegel dieses Brunnens liegt etwas
iiber 20 m unter dem tiefsten Thermalhorizont (im Bache) oder etwas
iiber 45 m unter dem mittleren Thermalwasserstandim Maximilianeum.
Da dieser Brunnen itherdies auch um iiber 3'5 m unter dem Wasser-
spiegel des Baches Toplica liegt, so ist dadurch seine vollstindige
Unabhingigkeit von den Iluktuationen sowohl des Wasserstandes des
Baches, als auch den der Thermen evident. Die an die Thermal-
linie relativ stark geniiherte Lage dieses DBrunnenschachtes scheint
die Ursache zu sein, daB die Temperatur des Wassers um zirka
10 C héher ist als die der iibrigen Brunnen. Noch wire zu bemerken,
daB das Wasserquantum dieses Brunnens, wie man mir erzihlte, teil-
weise vom Regenwetter und der Diirre abhingt ).

b) Der Brunnen des Gajski liegt siidostlich und am weitesten
vom Maximilianeum.

Die Erdoberfliche liegt in 16303 m abs. Hohe.
Der Wasserspiegel liegt in . . .16000m
Die Temperatur des Wassers = 13°4¢ C,

Nach dem Regen wird das Wasser triib. Dieser Brunnen ist
zirka T m vom Toplicabache entfernt.

¢) Der Bruonen des Flegar (Norton) liegt etwa 100 m NW
vom vorigen.

Die Erdoberfliche befindet sich in der abs. Hohe 1630 m.
Der Wasserstand desselben liegt etwa in . 159D m.
Die Temperatur des Wassers betrigt 12:4° C.

Dieser Brunnen ist zirka 60 s vom Toplicabache entfernt.

1) Baron Steeb hat noch einen acnfgelassenen Brunnen, welcher nérdlich
und knapp bei der Kapelle steht, gemessan. Er fand: Bodenoberfliche = 1640 m,
Wasserspiegel 159'8 m. —— Whasser stagnierend. Dieser Brunnen, 41 m vom Kapellen-
brunnen ad @), liegt bereits in der diluvialen Depression und reiht sich den tibrigen
Grundwasserbrunnen an.
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d) Der Brunnen des Sipek liegt 250 m westlich vom Maximilia-
neum und zirka 70 m vom Vidakbache entfernt,

Die Erdoberfliche liegt in 164:08 m abs. Héhe.
Der Wasserspiegel liegt in . . . 161-86 m
Die Temperatur des Wassers betragt 1340 C.

Nach einem Regen triibt sich das Wasser.

n

¢) Der Brunnen des Majdi¢ liegt vom vorigen westlich und zirka
120 m entfernt. Die Temperatur des Wassers betrigt 12-59 C, das-
selbe ist stets klar.

3. Die Thermalquellen.

Das Thermalgebiet von Stubicke Toplice ist in so mancher
Beziehung von Interesse. Die eingehenden Untersuchungen iiber die
Oszillationen des Thermalwasserstandes einerseits, dann die ge-
machten FErhebungen iiber die Temperaturverhiltnisse des Bodens
im Bereiche der Thermen anderseits ergaben einige bemerkenswerte
Data, welche zur nidheren Erkenntnis der Natur dieser Thermen,
insbesondere ihre Abhingigkeit von den tektonischen und meteoro-
logischen Verhiltnissen in mancher Hinsicht zu erkennen geben.

Um alle diese Erscheinungen mdglichst tbersichtlich zu ge-
stalten, werde ich dieses Kapitel in drei Abteilungen zerlegen, wo-
von das erste die einzelnen Thermalquellen behandeln, ein zweites
die Bodentemperaturen im Bereiche der Thermen veranschaulichen
und endlich ein dritter Abschnitt einige allgemeinere Folgerungen
besprechen soll.

2) Die Beschreibung der Thermen.
«) Die Thermen der Spalle des NW-Abhanges des Kamenjak.

Diese Thermen bilden das Bad Stubicke Toplice. Die nach-
folgende Beschreibung der einzelnen Quellen verdanke ich Sr.
Iixzellenz Herrn Baron Steeb.

Das Maximilianeum.

»Das Maximilianeum ist ein im Badehauptgebiude befindliches
Bassin, mit gewolbter Decke. Der Wassersp1ege1 mibt beiliufig 33 m2,
Der Boden llegt am Nordwestende in der absoluten Hohe 160-15 m.
Er ist aus einem Pfostenbelag gebildet, durch Locher in demselben
quillt das warme Wasser. Besonders reichlich und heif — etwa
50—b6° C — ist dieser ZufluB am Sildostende. Wihrend der Badesaison
wird von 6—8 Ubhr abends das Wasser vollstindig abgelassen, es steigt
dann bis 6 Ubr frih gewdhnlich auf 38 —45 em. Dies entspricht einrem
Zuflusse vonr etwa 14 m3 in 10 Stunden; doch erfolgt derselbe mit
rasch abnehmender Geschwindigkeit. In der Nacht vom 1. auf den
2. Juni 1909 erreichte die Wasserhohe

nach der 1, Stunde 13 cm
. w 2. 19
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nach .der 3. Stunde 24 cm
» . &, 28

Nach der 9. .Stunde war die Wasserhohe 40 em.

Sie wiichst dann in der Regel noch weiters durch 12 Stunden
bis zur durchschnittlichen Héhe von 51 em ). Das Maximilianeum ent-
haltet dann zirka 16'D m3. Dieses Badebassin wurde um das Jahr 1820
erbaut. Sein Wasserinhalt ist damals ,nach einer oberflichlichen
Schitzung”; mit ‘8 Kubikklaftern oder 20-46 m® angegeben worden.
Dies wiirde der Wasserhohe von 62 c¢m entsprechen. Piatki hat
zirka im Jahre 1894 die absolute Héhe des Wasserspiegels und Bodens
ermittelt. Danach war vor ungefihr 15 Jahren die Wasserhtohe im
Maximilianeum 97 ¢, also um 46 em groBer als jetzt?).

Etwa 15m nordlich vom Maximilianeum, dort wo.seit 1893 die
Wannenbiider sind, war in einer Bodenvertiefung eine heiBe Quelle.

Beiliufiz 30 m nordwestlich vom Maximilianeum, im Hofe
des Kurgebsudes, steht ein Brunnen, der (nach 10 Minuten Pumpen)
zirka 509 C heiBes Wasser liefert. ’

Die Hauptquelle.

Die Hauptquelle befindet sich in einem runden, mit Bruchsteinen
ausgemauerten Brunnen wvon 308 s Durchmesser, also 74D m?
horizontalem Querschnitt. Die Brunnenwinde wurden vor etwa 1D
Jahren auf der AuBenseite mittels einer zirka 20 c¢m dicken Beton-
schicht gedichtet, welche bis iber dén Wasserspiegel reicht.

Die Sohle' des Brunnens liegt in der absoluten Hohe 159-73 m.
Die durchschnittliche Wasserhéhe kann mit 72 c¢m angenommen
werden. Die Wassermasse im Brunnen betrigt dann 5'35 m3. Die
Temperatur desselben miBt 52—59° C.,

Auf ‘dem Brunnen steht ein achteckiger Turm, Derselbe enthalt
zitka 275 m iber dem Quellenspiegel einen 37 m? groBen Eisen-
caisson. In diesen wird das Quellwasser gepumpt und von dort in
die verschiedenen Badeanlagen verteilt. Die Pumpe, von ciner kieinen
Dampfmaschine angetrieben, férdert mindestens 25 m® in der
Stunde 3),

1) Nach Beobachtungen vom 5. Juli bis 8. August 1909 erreichte die Wasser-
hohe im_Maximilianeum im Durchschnitte 8 Situnden nach dem Schliefen des
Abfusses 87-cm, nach abermals 8 Stunden stieg das Wasser um etwas meht als
b em und-in noch weiteren 6: Stunden um ein wenig mehr als 2 em, so daB 22
Stunden nach dem SchlieBen des Abflusses die Wassertiefe durchschnittlich
45 cm Detrug. ] :

Das Steigen des Wassers mifit also im Mittel von der 4. zur 8. Stunde,
nach Sperrung des Abflusses, 2'b e¢m, von der 8. zur 16. Stunde etwas mehr alg
05 em und von der 16. bis zur 22. Stunde zirka 0'3 em per Stunde.

%) Vor dem Jahre 1880 soll sich das Niveau des Maximilianeums, plétzlich
gesenkt haben,.nls man den AbfluB desselben reinigic. Man vernutete die undurchi-
lissige Erdschicht an einer Stelle durchgeschlagen zu haben und bemiibte sich
dies wieder zu dichten, es soll aber nicht vollstindig gelungen ‘sein.

. %) Im Frahjohre 1909 ist die Leistungsfahigkeit- dieser Pumpe durch ver-
schiedene Verbesserungen auf beinalie das Doppelte gestiegen.
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In dieser Weise — aber ohne Pumpenanlage — bestand die
Hauptquelle schon 1820. Damals umgab das Quellenhaus ein kleines
Dunstbad — das Dianabad. In demselben wurde mittels Blechrdhren
der heiBe Wasserdampf auf die leidenden Korperteile geleitet.

Die Méichtigkeit des Zuflusses zur Hauptquelle 1aBt sich
schon danach beurteilen, daB die vorhandeme Pumpe den Quellen-
wasserspiegel nur um etwa 20 ¢m zu erniedrigen vermag; dann ber-
steigt der ZufluB die Leistungsfihigkeit der Pumpe (25 m® per Stunde).
Wiabhrend des Pumpens sinkt die Quelle nicht jedesmal in derselben
Weise; wahrscheinlich arbeitet die Maschine ungleich. Nach dem
Einstellen des Pumpens steigt aber der Wasserspiegel scheinbar stets
nach demselben Gesetze. Deutlich ist zu erkennen, daf der ZufluB
um so stirker wird, je tiefer die Quelle ausgepumpt wurde.

Weitere Details sind aus der_auf pag. 18 befindlichen Tabelle I
zu entnehmen,

Das Niveau der Hauptquelle scheint sich im Laufe der Zeit
geindert zu haben. Hochmayer gibt namlich 1820 eine Kote 16073 m
an, welche sich auf den Wasserspiegel der Hauptquelle beziehen
diirfte. Derselbe wire demnach vor 30-Jahren um 028 m hoher
gewesen als jetzt.

Anderseits ist jedoch 1820 das Wasser der Hauptquelle im
natiirlichen Gefille — ohne Pumpen — in das Bauernbad (heutiges
Schweizerhaus) gefloBen. Fir den Wasserspiegel des letzteren er-
mittelte Piatki vor etwa 15 Jahren die absolute Hohe 16134 m,
das ist um 0’11 = weniger als das gegenwirtige Niveau der Haupt-
quelle. Dieselbe kdnnte somit auch heute noch in das Bauernbad
flieflen.

Die Wiesenquelle.

Die Wiesenquelle wurde 1902 erschlossen. Der etwa 2 m tiefe,
runde Brunnen hat 1:356m Durchmesser, also einen horizontalen
Querschnitt- von 1-91 m2. Die Verkleidung besteht aus trockenem
Bruchsteinmauerwerk, Die Sohle besitzt die absolute Hohe 15916 m,
die durchschnittliche Wasserhéhe 66 cm. Die Wassermenge im
Brunnen miflt 1:3 m3, die Temperatur der Quelle betragt 44—52° C.

Der Brunnen ist nur lose mit Pfosten zugedeckt. Durch eine
eiserne Saugleitung ist die Verbindung mit der zirka 65 @ entfernten,
bei der Hauptquelle stehenden Pumpe hergestelit.

Die Méchtigkeit des Zuflusses 1aBt die auf pag. 19
befindliche Tabelle II erkennen. Wihrend des Pumpens indert sich
der Wasserspiegel unregelmaBiger als bei der Hauptquelle. Dies
erklart sich dadurch, weil die Wassermenge der Wiesenquelle etwa
nur ein Viertel von jener der Hauptquelle ausmacht. Das Steigen
der Wiesenquelle nach dem Einstellen des Pumpens findet vielleicht
deshalb rascher statt, weil die Brunnenverkleidung durchiassig, bei
der Hauptquelle aber abgedichtet ist. Bei der Wiesenquelle vermag
die Pumpe den Wasserspiegel um etwas mehr zu erniedrigen, als bei
der Hauptquelle.

Jahrbuch d. k. k. geol. Reichsanstalt 1910, 60. Bd., 1. Hft, (G.-K., B. St. u. M, M.) 8



Tabelle 1. (Za pag. 17)

Hauptquelle.
Am 25. Juni 1908 nach der
iz s a|6|6|2]s]|s 10 el
Benanntlich : |
Stunde
nicht nicht
gepumpt gepumpt gepumpt gepumpt
|
bei Beginn der Stunde 69 | 56 | 50 ! 50 | 46 | 46 [ 60 | 64 | 66 | BT | 53 | 51 | 48 | 62 | 66
Hohe abge- em |13 6 :'4 o|l—|—|—-t9o|a|2]|8]|—-|—-]|—
bis zum nommen
“ Ende - — o
der Stunde , ZUge- . JE U A A R (R _
- ®| nommen 14 | 4 | 2 14 | 4
@ —
; heraus gepumpt 25| 25| 26| 25|26 — | — | — |25 25| 26| 26| - ' | —
im Brunnen abgenommen m3 10lo4) 0 (08| O] —|—|—fO7{C3|0OL|02)] — | — | —
in den Brunmen zugeflossen 15|21} 25| 22| 2511003 01| 1B} 22| 24! 23] 10| 03| —
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Tabelle TI. (Zu pag. 17.)

Wiesenquelle.
Am 26. Juni 1908 nach der
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.] 9.]10.| 11.| 12, | 13. | 14. | 15.
Benanntlich
Stunde
nicht nicht
gepumpt gepumpt gepumpt gepumpt
bei Beginn der Stunde 70 48 b1 49 46 49 | 69 | 71§71 | 60 | 6O 89 48 | 70 | 71
abge- _ . N .
Héhe bis zam nommen em || 22 —_ 2 3 - - — 11110 | 11
. Ende
@ der Btunde zuge- — —_ —_ | =] = —
s nommen 3 3 20 2 0 11 27 1
o
; heraus gepumpt o6 |25 |25} 26 | 26 | —| — | —|26|26]28| 26 | — | — | -
im Brunnen abgenommen md 04| —01|004] 01 |—O1}] — | — | —102|02|02|—0L) —| — | —
in den Bronnen zugeflossen 291 26 24| 24 26 104|004! 0 ] 28(28(23! 26 |05 | 002 —

(61]
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Das Antonia-Schlammbad.

Das Antonia-Schlammbad wurde etwa 1893 an derselben Stelle
erbaut, wo schon seit 1861 eine mit heifem Schlamm erfiillte Grube
bestand. Dieselbe war damals etwa 19 m lang und 8 m breit. Nach dem
Nivellement vom Jahre 1880 hatte der Wasserspiegel die absolute
Hohe 160-55 m.

Am 1. Juni 1909, als das Schlammbad vollstindig von Schlamm
gereinigt war, besal die Wasseroberfliche die absolute Héhe 160:04m,
also um 51 em weniger als vor 30 Jahren. Die Tiefe des Wassers
betrug 0'70 m, die Temperatur desselben 40—50° C.

Zirka 5m nordlich vom jetzigen Antonia-Schlammbad bestand
froher ein Bauernbad mit zwei Bassins. Das Wasser derselben stieg
direkt aus dem Boden auf. Der Wasserspiegel soll 1880 die Kote
160°58 m gehabt haben.

Eine heifle Quelle liegt zirka 12 m siidsiiddstlich des Antonia-
Schlammbades, unter der StraBe. Diese Quelle war bereits 1820 als
»Quelle D* bekannt.

Der Levinbrunmnen.

Der Levinbrunnen, ein 2'5 m tiefer Rammbrunnen (Nortonbrunnen),
wurde vor beilaufig 10 Jahren geschlagen. In der letzten Zeit lieferte
er kein Wasser. Im Frihjahre 1909 wurde das Rohr herausgezogen
und konstatiert, daB die Sauglécher desselben durch die Sedimente
des Wagsers verlegt waren. Das Rohr wurde gereinigt und die
Pumpe funktioniert wieder. Die Spitze des Eisenrohres erreicht die
Kote 15830 m. Das Wasser ist sehr warm.

Die Levinquelle.

Die Levinquelle, wenige Meter siidlich des Levinbrunnens, am
linken unteren Rande der Rinne des Vidak Uberwasserabflusses. Die
Quelle liegt in der absoluten Hoéhe 158°91 m, also 0'6 m hober als
das untere Ende des Levinbrunmens. Das sehr heiBe Wasser hat die
Temperatur 63 —65° C.

Die Stegquelle.

Die Stegquelle wurde erst im Sommer 1908 beobachtet. Sie
besitzt die absolute Hohe 15%63 m und die Temperatur 59—63° C.
Die Stegquelle quillt aus einem etwa 15 em tiefen Loche im linken,
hoheren, gewdhnlich trockenen Teile des Toplicabettes, zirka 020 m
itber dem Sommernormalwasser dieses Baches. Im Sommer 1909 war
diese Quelle wieder mit Bachschotter tiberdeckt.

In den Toplicabach flieBt an vielen Stellen heiBes Wasser,
so daB er in der Strecke vom oberen Wehr bis nahe zur Vereinigung
mit dem Vidak eine erhohte Temperatur aufweist, ja an einigen
Stellen derart warm ist, daB man kaum darin stehen kann,



[21] Uber. die Therme ,Stubi¢ke Toplice* in Kroatien. 21

Besonders bemerkenswert sind folgende Stellen:

Beim oberen Wehr und etwa 10 m stromab davon tritt am linken
Ufer sehr heiBes Wasser reichlich in die Toplica. Frither war zirka
25 m aufwirts dieses Wehrs, am linken Ufer, auch eine heife Quelle.
Diese hat aufgehort, seit das Bachbett durch die Wirkung des Wehrs
sich gehoben hat.

Der AbfluBgraben fiir das Vidak Uberfallwasser, bei der Levin-
quelle, fithrt sehr heifies Wasser, etwa 50° C.

Beim Steg waren im Sommer 1908 zunachst des rechten Ufers,
im darauffolgenden Herbst beim linken Ufer der Toplica mehrere heiBe
Quellen.

1861 wird unter der Mitte des jetzt bestehenden Steges eine heife
Quelle gezeichnet. Das damalige Bachbett lag 20 m westlich von dieser
Quelle. Diese floB in einem etwa 50m langen Rinnsal in den Toplica-
UberfallwasserabfluB. Beiliufig im Jahre 1866 soll in der Gegend
des jetzt bestehenden Steges noch mehr heiBes Wasser gewesen sein
als heute, dagegen bei der Levinquelle vielleicht etwas weniger.

Etwa 25m nordéstlich und 50m nordnorddstlich vom rechten
Ende des Steges sind flache Vertiefungen in der Wiese (Kote 160°16
und 160°10), die vor zirka 10 Jabren laues Wasser enthalten haben
sollen.

Beildufig 30 m unterhalb des Steges, nahe am rechten Ufer, ist
das Bachwasser sehr warm.

Bereits versiegte Thermalquellen.

HeiBe Quellen waren mehrere im Jahre 1820 vorhanden, von
denen jetzt gar keine Spur mehr besteht. Es sind dies besonders die
Quellen: F, G, I (Tafel II), von denen letztere die heileste gewesen
sein soll. Gegenwirtig waclisen dort Fichten. Um das Jahr 1875 soll
es noch maglich gewesen sein, in der Quelle H Eier zu kochen. Sie
war damals ein groBes schlammiges Loch, spiter wurde dasselbe
verschiittet.

In der Gegend des jetzigen oberen Wehrs, am rechten Ufer
der Toplica, bestand 1820 ein Schlammbad, daher wahrscheinlich auch
eine warme Quelle. Jetzt ist keine Spur davon zu finden.

Wihrend des Erdbebens vom 9. November 1880 entstand 2B nord-
westlich vom Badehauptgebiude ein etwa 11m tiefer Trichter von 5m Durch-
messer, welcher sich mit heifem Wasser flillte. An derselben Stelle war ehedem
ein Brunnen, der spiiter verschiittet worden ist. Das Fiillmaterial hat sich offenbar
durch die Erschiitterung beim- Beben gesetat.

Das EinflieBen des heiBen Wassers verursachte kleinere Unterwaschungen,
welche vom 9. auf den 10. November die Bildung eines zweiten Trichters von 6m
Durchmesser, zunichst des ersten, zur Folge hatten.

Am 17. und 18. November entstinden noch einige kleine Senkungen von
0:5m Durchmesser, 19 nérdlich des ersteren Trichters. (Vergleiche Dr. Wi hner,
Das Erdbeben von Agram am 9. November 1880, pag. 95; und Torbar, Izvje¥ée
o zag;;t;a.ékom potresu 9. studena 1880. Rad akademije Knj. I, Zagreb 1882,
pag. b2.
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B) Dle Thermen der Spalte des SO-Abhanges des Kamenjak.

AuBerhalb des Baderayons, beinahe 2 km norddstlich von
Stubicke Toplice, zwischen der nach Stubica dolnja fiihrenden Chaussee
und dem Toplicabache, liegen zwei Timpel mit warmem Wasser,
»Jezeréica® genannt (Tafel I).

Der kleinere Tumpel ist eine fast rechteckige Vertiefung,
10-5m lang, 5'5m breit, etwa 05 tief. Den moorigen Grund bedeckt
mehrere Zentimeter hoch ein Wasser, dessen Temperatur Prof. Stephan
Skreb am 15. Mai 1909 mit 342° C bestimmte.

Etwa 25 Schritte sidwestlich davon liegt der gréfere Tiimpel.
Er ist oval, hat 12m und 7-5m Durchmesser, dann bei 0-75m Tiefe.
Das Wasser steht etwa 20 ¢m hoch, seine Temperatur wurde am selben
Tage wie beim kleineren Timpel von Prof. Skreb mit 32:0° C
ermittelt.

b) Die Bodentemperatur im Bereiche der Thermen.

Die diesbeziiglichen, sehr bemerkenswerten Erhebungen fiibrten
die Herren Baron Steeb und Prof. Stephan Skreb aus. Die erlangten
Resultate bestitigen in schonster Weise die von mir auf geologischer
Grundlage festgestellte Lage der Thermalspalte.

Uber die Gestalt der Schichte heiBen Wassers, welche
nahe unter der Erdoberfliche liegt, schreibt Baron Steeb:

»Die obere Begrenzung dieser Wasserzone kann man, in be-
schriankter Ausdehnung, als eben annehmen. Werden der Wasser-
spiegel der Haupt-, Wiesen- und Stegquelle als Punkie dieser Ebene
betrachtet, so ergibt sich fiir dieselbe der ,kiirzeste Fall® in der
Richtung gegen Ostnordost und die Neigung desselben mit beilaufig
1:100 oder zirka 0°35'. Diese Thermenebene befindet sich mit den
meisten bestehenden oder bestandenen heiBen Quellen in guter Uber-
einstimmung.

Die Spitze des Levinbrunnens liegt 0:6m, die Levinquelle 0-1m
unter dieser Ebene, daher begreiflich, daB sich dort heiBes Wasser
findet. Die heiBe Quelle beim Abflub der Bader, unter der StraBe
siidostlich vom Schlammbade, ist 0°2 m unter der Thermenebene.

Bei der kriftigen heiBen Quelle am linken Ende des oberen Wehrs
und unterhalb desselben liegt die Thermenebene 0-8 m iiber der Bach-
sohle. In der Gegend des Steges fallt die Thermenebene fast mit der
Bachsohle aberein, daher ist hier der Austritt des heiBer Wassers
so hiufig.

Bei den 1820 bestandenen drei Quellen F, G, I liegt jetzt die
Erdoberfliche 1'-0—1-6m iiber der Thermenebene. Beim Schlammbad
vom Jahre 1820 — am rechten Ende des jetzigen Wehrs — befindet
sich die Thermenebene 16 m unter der heutigen Erdoberfliche.

Die Vertiefungen am rechten Ufer der Toplica (160:16—160-10),
beim Steg, welche einst laues Wasser enthielten, waren damals etwa
1m tiefer und lagen dann pur etwa 09 m iiber der Thermenebene.

Alle bisher angefilhrten Stellen, welche mit der Thermenebene
nicht in Widerspruch stehen, liegen nordéstlich der Hauptquelle.
Siidwestlich derselben kommt nur ein Objekt in Betracht: das Maxi-
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milianeum — und dieses paBt nicht in die Thermenebene,
denn sejn Wasserspiegel befindet sich fast 0°3» unter der Thermen-
ebene. Die obere Begrenzung der heiBen Wasserschicht scheint hier
viel flacher anzusteigen als die Thermenebene. Erstere dirfte im
Maximilianeum ihren hdchsten Punkt erreichen und dann rasch gegen
Siidwest abfallen.

Jedenfalls befindet sich das Maximilianeum gegen die anderen
Quellen in einer Sonderstellung.®

Um die horizontale Ausdehnung der heiBen Wasser-
schichte zu ermitteln, beantragte Baron Steeb, auf einer gréBeren
Zahl von Punkten die Erdtemperatur zu ermitteln. Diese Messungen
hat er tatsichlich Mitte Mai 1909 im Verein mit Prof. Stephan Skreb,
Assistent des Agramer Meteorologischen Observatoriums, durchgefiihrt?).
Das Resultat dieser 160 Erdtemperaturmessungen, auf 112 Punkten,
sind die auf Tafel II rot eingezeichneten Isothermen fir 0°5 s unter
der Erdoberfliche. Die Linie fir die Temperatur 15° C kanu als
verlaBlich gelten, da sie nach vielen, nahe aneinanderliegenden Punkten
entworfen worden ist. Diese 150-Isotherme stellt beilaufig die Grenze
fir die Einwirkung des heiBen Wassers dar. Die normale Temperatur,
in 0bm Tiefe, bei Stubicke Toplice wurde namlich fir die Beob-
achtungstage mit etwa 10° C ermittelt.

Fir die 25% und besonders fiir die 30°%-Isotherme standen nur
eine geringere Zahl gemessener Punkte zur Verfiigung. Der Toplica-
bach und die Gebiude hinderten die Bestimmung derselben. Bei
diesen Isothermen beruht daher manches auf Kombination 2).

Den Isothermen von 25° und 30° C in der Tiefe 0-5m ent-
sprechen in 1m Tiefe Temperaturen von etwa 33° beziehungs-
weise 41¢ C.

¢) Allgemeine Folgernngen.
(Hierzu Tafel I und II.)

Im tektonischen Teil haben wir bereits erwdhnt, daB sich die
Thermalzone von Stubike Toplice von der NW-Ecke des Kamenjaker
Leithakalkriickens — der Borova Vis — in SW-Richtung zu jener
kleinen Leithakalkklippe bei der Kapelle sv. Kata hinzieht, wo sie
eben an den Abbruch dieser miocinen Strandbildung gebunden ist.
Diese Thermalzone wurde noch — wie wir gesehen haben — durch
Temperaturmessungen des Bodens festgestellt. Lings dieses von SW
nach NO streichenden Verbruches sehen wir die Thermen empor-
quellen, und zwar in einer Ausdehnung von etwas iiber 300 m. Dabei
ist zu bemerken, daB jetzt ein groBer Teil der Thermen im Bette
des Toplica- und im UberfallwasserabfiuB des Vidakbaches in den vor-
erwahnten Bach unbehindert emporquillt. Diese von SW nach NO

!) Beide Herren beabsichtigen iiber die Methode und weiteren Ergebnisse
dieser Untersuchungen anderwirts zu berichten.

%) Die Isothermen in der Gegend des Schlammbades und der Wiesenquelle
wurden, auf Grund von Messungen in der Mitte des Septembers. 1909, etwas
modifiziert.
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streichende Hauptthermalspalte verqueren kleinere in OSO-Richtung,
woriilber uns besonders die Wiesen- und Hauptquelle belehren, die
ibre Zusammengehorigkeit gelegentlich des Pumpens auf eine un-
zweideutize Weise dokumentieren.

Das Thermalgebiet war aber seinerzeit gréBer gewesen! Wihrend
sich die jetzigen Thermalquellen vom Kurhause aus (Maximilianeum)
bis etwas unterhalb des Steges, also etwas iiber 300 m erstrecken, langte
vormals — wie es scheint — diese Zone noch etwa 110 m weiter
nach NO. Diese nun nicht mehr vorhandenen Thermen aber lagen
hauptséchlich in den einstigen Bachwindungen, die jetzt trocken liegen.
Aber auch in querer Richtung war die Thermalzone einst ausgedehnter;
sie reichte nimlich von dem jetzigen Maximilianeum und Schlammbad
weiter in NW-Richtung bis zum Vidakbach (siehe Tafel 11, ¥, &, H),
war also hier an 120 breit. wihrend sie jetzt bloB eine Breite von
DD aufweist. Eine der Hauptursachen des Eingehens, respektive der
Verkleinerung des Thermalgebietes hat man in erster Linie in dem
bereits erwiabnten Umstand, daf eben ein groBer Teil der Thermen
im Bachbett einen freien Ausflul findet, zu suchen, Da wir noch am
Schlusse unserer Auseinandersetzungen auf dieses Thema zuriick-
kommen werden, wollen wir zuerst die Lage des Thermalhorizonts
ins Auge fassen. Diesbeziiglich gibt uns der Toplicabach den ge-
wiinschten AufschluB. TUnter der Humusschicht folgt im ange-
schwemmten Depressionsgebiete von Toplica eine 1—1-3, ja 2m
dicke Schicht eines etwas sandigen Lehmes. In diesewm Lebm sehen
wir zuweilen (besonders gegeniiber der Mihle) linsenartige Einlage-
rungen von Bachschotter und: Sand. Unter der Lehmdecke liegt also
das eigentliche Bachdiluvium. Diese Schotterlage entspricht wohl
jenem Deckenschotter der Terrasse von Oroslavje, welchen seinerzeit
die Biache — jene pontischen Mergel abradierend — dort zuriick-
gelassen haben, Durch das allmihliche Einsinken des Oroslavjetales
wurden — wie schon bemerkt — die Bachliufe in letzteres eingelenkt,
wo sie nun jene jetzt unter dem Lehm oder die in denselben gelagerten
Schotterschichten hinterlieBen. Unter oder auch tiber dem Schotter
sehen wir lokal einen zihen blaugrauen Tegel, welcher als Ablagerung
rubig stehender, zum Teil auch der thermalen Wasseransammlungen
anzusehen ist. Ober diesem Tegel oder auch unter ihm (Schlammbad)
quillt das Thermalwasser hervor. Wo immer also in der Thermalzone
jene Lehmdecke wegerodiert oder auch kinstlich entfernt wurde,
muBten eo ipso Thermalwisser angezapft werden.

Ohne dem chemischen Teil dieser Abhazdlung zu prijudizieren,
mochte ich nur einige Kigenschaften des Thermalwassers erwihnen.
Vor allem die Temperaturverhiltnisse desselben. Ich werde da nebst
den drei in Gebrauch stehenden Thermen, nimlich: das Maximilianeum,
die Haupt- und Wiesenquelle (Niheres dariiber im Abschnitte iiber
die Schwankungen des Thermalwassers), noch die im Bachbette
befindliche_und von mir untersuchte Stegquelleals auch die Thermen
im Vidak-Uberfallvasser, beim Levinbrunnen, in Betracht ziehen.

Jene drei im Gebrauch stehenden Thermalquellen zeigen folgende
Temperaturen (ich habe den Aufzeichnungen des Herrn Melkus
noch meine und jene von Baumbach hinzugefiigt):
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Baumbach Melkus Gorjanovié
(1820) (1908) (1908)
Maximilianeum 40-20 C 5000 C 5600 C
Hauptquelle 5310 C 59-40 C 51'H0 C
Wiesenquelle — 4420 C 52:0° C

Da das Wasser dieser drei Thermalwasser in verschieden groBen
Bassins zur Aufsammlung gelangt, so ist es auch natiirlich, daB diese
‘Wisser auch verschiedene Temperaturen aufweisen werden, was ja
mit der ungleichmiBigen Abkithlung des angesammelten Wassers zu-
sammenhingt. Direkte Messungen an Quellen selbst sind da entweder
unméglich (Haupt- und Wiesenquelle), weil sich die Quellen in
Schichten befinden, oder nur teilweise (Maximilianeum) durchfiihrbar,
insofern man namlich imstande ist, das aufgesammelte Wasser ab-
zulassen und so sich der eigentlichen Quelle zu nahern. Aber auch
in diesem Falle verbleibt noch immer ein hinreichendes und bereits
kithleres Thermalwasserquantum, welches dann das neu emporquellende
Wasser sofort abkihlt. Ich lieB zum Beispiel im Maximilianeum an
einer Stelle den Boden des Reservoirs heben und steckte in die
emporquellende Therme das Thermometer hinein. Ich erzielte dadurch
Temperaturen, welche gegen alle bisher gemessenen differierten. In
eben diesem Umstande liegt die Tatsache, daB ein jeder Beobachter
andere Temperaturbetrige fand.

Die hochste Temperatur der Therme Stubiéke Toplice wiire nach
obigen Aufzeichnungen 59-4° C.

Ich konnte indessen aus obigen Griinden die Temperatur der
Therme per 59-4° C nicht fiir die maximale Temperatur an-
sehen. Ich suchte mir daher Quellen auf, die méglichst ohne Hinzutun
von Grundwasser oder durch bereits aufgesammeltes Thermalwasser
zum Teil abgekiihlt wiren, also solche Quellen, die frei aus dem
Thermalhorizont herausflieBen. Dieser Fall ist in reichlichem MaB
im Bett des Toplica- und. zum Teil im Bette des Vidak-Uberfall-
wasserabflusses gegeben. Vor dem Stege grub ich in der unmittelbaren
Niahe des Toplicabaches, und zwar im Bachschotter eine flache Grube;
das herausflieBende Wasser — die Stegquelle — zeigte eine Tem-
peratur von 63° C (Melkus) oder 62:7° C (meine Beobachtung).
Bei der Levinquelle knapp ober dem Bette des Vidak-Uberfallwasser-
abflusses fand ich eine Temperatur von 64:5 C (Melkus 65° C). Es
liegt demnach das pleistothermale Gebiet von Stubi¢ke Toplice im
Bette des Toplica- und des Vidak-Uberfallwasserabflusses, wo auch,
wie es scheint das meiste Thermalwasser ausflieBt. Der (1908) links-
seitig flieBende Toplicaarm beim Steg zeigte am 22. Juli 1908 eine
Temperatur von 52° C, etwas weiter oben 56'6 und 57-5° C und
erwies sich dadurch als ein direkter Ausflub der im Bachbette selbst
hervorbrechenden Thermalquellen.

Mit dem Thermalwasser steigen zahlreiche Gasblasen empor.
Am Stege stehend fihlt man oft einen deutlichen Geruch nach H, S,
den andere Beobachter nicht verzeichneten.

Das Ergebnis der Temperaturmessungen lieferte uns die Tatsache,
daB die Therme von Stubicaeineder heiBesten Thermen

Jahrbuch d. k. k. geol. Relchsanstalt, 1910, 60, Bd., 1. Hft. (G.-K., B. 8t. u. M. M) 4
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Kroatiensist. Indem unsere Therme tiefreichenden Spalten ihr Dasein
verdankt und da sie infolge ihrer chemischen Kigenschaften sich als
unverinderlich erweist, muB man sie als eine sogenannte juvenile
Therme bezeichnen, Wire sie vadoser Herkunft, so hitte man —
die mittlere Jahrestemperatur per 129 C angenommen — ibren Aus-
gangspunkt in eine Tiefe von heiliufig 1749 m zu verlegen (die
geothermische Tiefenstufe per 33 m 1° C angenommen), Freilich ist
dieser Wert ein ganz approximativer und kann hier — die vulkanische
Ursache des Bestandes dieser Therme in Betracht ziehend — tber-
haupt kaum in Rechnung gezogen werden. Wir miissen uns die Ent-
stehung unserer Therme als durch die Entgasung eines intrakrustalen
Magmaherdes vorstellen. Eine weitere Folge einer derartigen Ent-
stehungsweise der Therme gibt sich in ihrer Radioaktivitit zu erkennen,
die auch tatsdchlich festgestellt wurde.

Es ist demnach die Therme von Stubica eine postvulkanische
Erscheinung, wie man derartige gewohnlich in vulkanischen Gebieten,
respektive in einst gewesenen derartigen Gebieten beobachtet.

Die konstanten chemischen Eigenschaften dieser Therme haben
wir bereits erwihnt; im chemischen Teile dieser Abhandiung sind die
niheren Belege hierzu ersichtlich.

Was die Konstanz der Temperaturverhiltnisse der Therme
betrifft, so ergaben sich da sehr variable Aufzeichnungen, die aber
— wie wir gesehen haben — nuar auf unzulianglichen Beobachtungen
fuBen. Beweis dessen ist die einfache Tatsache, daB nach den Tem-
peraturbeobachtungen von 1820 an und bis auf heute die Thermen
von Stubica eine scheinbare Temperaturzunahme ergeben wiirden,
was aber tatsichlich ganziich ausgeschlosscn werden muB, da man
gerade das Gegenteil davon zu erwarten hiitte. Richtig dirfte voraus-
sichtlich die Annahme sein, daB mit den chemischen Eigen-
schaften auch die Temperatur unserer Therme bis auf
heute unverindert verblieb.

Von besonderem Interesse ist wohl die Frage, ob die Er-
ogiebigkeit der Thermen mit der Zeit abgenommen hat?
Wir haben bereits einmal diese Frage berithrt, indem wir die Ver-
kieinerung des Thermalgebietes erwahnten. Wir haben bei jener Ge-
legenheit auch lhervorgehoben, daB sowobl die Linge als auch die
Breite des von den Thermen eingenommenen Areals sich reduziert
hat. Die Reduktion dieses Gebietes lings der Thermalspalte geschah
so, daB sich dasselbe in seiner NO-Strecke verkiirzt, wobei gleich-
zeitig auch die seitwirts (NW) der Spalte liegenden Thermalquellen
versiegten. Dieses Eingehen des Thermalgebietes geschieht nun in
der Weise, daB die Nebenstringe der Thermalspalten infolge erleich-
terten Ausflusses des Thermalwassers aus der Hauptspalte eben durch
diese letztere hervorbricht, demzufolge jene Nebenspalten versiegen.
Die Ursache des Eingehens des Thermalgebietes erblicke ich darin,
daB eben ein groBer Teil der noch funktionierenden Thermalspalte
im Bachbette sozusagen offen daliegt und so dem Thermalwasser ein
unbehindertes AusflicBen gestattet. Wir haben bereits erwihnt, daB
der Thermalhorizont 1—1'3m unter der Oberfliche liegt und hier
durch eine fast undurchlissige Lehmschicht bedeckt ist. Das Thermal-
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wasgser ergieBt sich nun in jene unter dem Lehm gelegene Schotter-
lage. Wird nun innerhalb des Thermalgebietes durch einen kiinstlichen
oder nstirlichen Eingriff jenes AusflieBen des Thermalwassers er-
leichtert, indem der Widerstand, welcher gegen ein freies Empor-
quellen -der Therme besteht, behoben wird, so wird an derartigen
Stellen. das Wasser auch entsprechend stirker hervortreten, was aber
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eine Verringerung der Ergiebigkeit der Thermen im bedeckten Terrain
zur Folge haben muB. DaB dem wirklich so ist, beweist uns der ein-
fache Vergleich des Thermalwasserstandes der gefalten gegeniiber
demjenigen der frei im Bach emporquellenden Thermen. Der Thermal-
wasserstand der einzelnen Thermen fallt namlich allméhlich gegen
das Bachbett schreitend so, 'daB der Wasserstand des vom Bache ent-
ferntesten Maximilianeums am hochsten ist, derjenige der Hauptquelle
etwas niederer, jener der Wiesenquelle wiederum tiefer steht, bis
4*
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endlich im Bachbette selbst, also an der tiefsten Stelle der De-
pression, die Stegquelle ihren Ausflud hat?).

Der Toplicabach ist es, den wir als den direkten Regulator
der in der Depression von Bad Stubica sich befindlichen Grund- und
Thermalwisser aufzufassen haben. Der Bach hat sich bereits sein
Bett in das durchlissige Niveau der diluvialen Ablagerungen vertieft,
damit wiirde auch das Niveau des Grundwasserspiegels direkt ger egelt,
insofern als das Grundwasser und mit ihm auch alle ubrlgan im
Schotter zirkuliérenden (Thermal)Wisser gegen den Bach flieBen.” Hebt
sich der Wasserstand des Baches, so werden notwendigerweise auch
siamtliche Grundwisser der in Rede stehenden Depression infolge des
stauenden Einflusses der Wassersiule des Baches gehoben. Dadurch
wird ein Druck auf die Thermalspalten ausgeiibt und dadurch wiederum
das Thermalwasser gehoben. Fillt der Wasserstand des Baches, so
falit mit ihm auch gleichzeitig der Grundwasserspiegel. Denken wir
uns das Bett des Toplicabaches um einen halben Meter vertieft, so
wiirde dementsprechend das Grundwasserniveau und mit ihm das der
Thermen fallen. Es ist das gegenseitige Verhalten derartiger Heil-
quellen vom Stande des Grundwassers in mehreren Fillen in un-
zweifelhafter Weise festgestellt worden, wobei es sich gezeigt hat,
daB ,die Verminderung des Druckes, den der aberflichliche siile
Grundwasserstrom auf die Spalten ausiibt, auf denen das Mineral-
wasser emporsteigt, eine Verminderung des Auftriebes und damit
eine Abnahme der Wasserfillle der Quelle zur Folge haben muB“.
(Kayser, Allgemeine Geologie, 1905, pag. 276.)

Die Ausbreitung des Bettes des Toplicabaches gerade in seinem
pleistothermalen Gebiet, wodurch nicht nur die Wassersiule des Baches
erniedrigt, sondern auch eine relativ bedeutende Strecke starker Thermal-
quellen direkt aufgedeckt wurde, bietet uns geniigende Anhaltspunkte,
um das Sinken des Niveaus der im Gebrauch stehenden Thermen als
selbstverstandlich zu machen. Da sich eben die Hohe des Toplica-
bettes seit mehreren Jahrzehnten kaum merklich geindert hat, die
horizontale Ausbreitung des Bachbettes aber erst neueren Datums
(zirka 15 und besonders 7 Jahre) ist, die absolute Abnahme- des
Thermalwasserstandes (wie er im Bassin des Maximilianbades genau
nachweisbar ist) ebenfalls in diesen neucren Zeitabschnitt hineinfallt,
so ist es eben die BloBlegung eines bedeutenden Thermalgebietes

1) Der hohere Thermalstand der Wiesenquelle und auch der Hauptquelle
gegeniiber desjenigen des Maximilianeums findet seine Erklirung darin, da8 die
beiden vorerwabnten Thermalquellen ans einer die Hauptspalte diagonal ver-
querenden Nebenspalte empoiquellen und ihren gegenseitigen Zusammenhang darch
ein gleichsinniges Fluktuieren zu erkennen geben. Dabei wird noch die Wiesen-
quelle ibrer groBen Nithe beim Toplicabach wegen von diesem bei hohem Waaserstande
seitlich infiltriert. Das Maximilianeum dagegen sitzt auf der Hauptspalte
und ist vou dem vorher erwihnten anderen EinfluB (der seitlichen Bachinfiltration)
entrlickt. AuBerdem bekundet dasMaximilianeum iiberbaupt einen tieferen Thermal-
spiegel gegenitber dem der beiden ibrigen — der Hanpt- nnd Wiesenguelle —
was offenbar mit einer tieferen Lage des Untergrundes jener Quelle zusammen-
hingt, da ja bekanntlich der Grundwasserspiegel und mit ihm anch der der
Therlrsnen von der Konfiguration des Bodens abhingt, respektive sich- diesem
anpaQt.
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an der Hauptspalte und das dadurch eingeleitete unbehinderte AbflieBen
der Thermen eine der Hauptursachen der Verkleinerung des Thermal-
gebietes im allgemeinen und des niedrigeren Thermalwasserstandes der
einzelnen Badeanlagen. Denn durch das freie AusflieBen der grofen
Menge Thermalwassers an der tiefsten Stelle des Thermalgebietes
muB ja der Auftrieb des Thermalwassers an der ganzen iubrigen
Thermalstrecke verkleinert und demzufolge erniedrigt werden. Mit
der Reduktion des Thermalgebietes in seiner Lings- und Quererstreckung
muBten sich selbstverstindlich auch die Temperaturverhiltnisse des
Bodens im Bereiche des Thermalgebietes gesindert haben. Freilich
lagen keine dlteren diesbeziiglichen Messungen der Bodentemperaturen
vor, aber die einst an den Punkten ¥, G, H gelegenen heiBen Quellen
bezeugen zur Geniige, daB sich das durch die Thermen erwarmte
Bodenareal verkleinert hat. In dieser Reduktion der Bodenisothermen
koénnte man vielleicht auch einen Beweis einer allgemeinen Abnahme
der Thermen erblicken. Ks ist doch selbstverstindlich, daB gerade
so wie die seinerzeitige vulkanische Tatigkeit in den nachbarlichen
Gebieten von Stubitke Toplice ausgeblieben ist, daB einmal auch
dieses letzte Lebenszeichen einstiger vulkanischer Titigkeit, die sich
noch in den Exhalationen heier Wasserdimpfe, respektive Wassers
kundgibt, allmihlich aufhéren wird. Dies wird ja das Ende aller
juvenilen Thermen sein!

Anhang.
1. Mineralische Bestandtelle des Thermalschlammes.

Es diirfte nicht ohne Interesse sein, auch die mineralischen
Bestandteile des schlammigen Thermalabsatzes einiger im Gebrauch
stehender Thermalquellen von Stubi¢ke Toplice kennen zu lernen.
Freilich kann auf Grund eines derartigen Befundes noch kein SchluB
auf die etwaige Herkunft jener fraglichen Bestandteile aus abyssischen
Erdriumen gezogen werden, da ja diese Bestandteile ebensogut
auch durch die beiden Biche Vidak und Toplica seinerzeit ober-
irdisch herbeigeschwemmt und jetzt von den Thermen mitgerissen
worden sein kénnen. Immerhin ist die Moglichkeit nicht ausgeschlossen,
daB diese feinem Mineralpartikelchen, die jetzt im Thermalschlamme
vorhanden sind, wirklich auch von den Thermen mechanisch empor-
gehoben werden.

Die nachfolgende mikroskopische Schlammanalyse wurde von
Herrn Ferdo Koch, Kustos am Geologisch-paliontologischen National-
museuls in Agram, durchgefihrt.

@) Schlamm aus der Hauptquelle.

Uberwiegend Quarz. Derselbe ist zumeist wasserhell und er-
scheint in groBeren, oft abgerundeten Stiickchen oder in kleineren
scharfkantigen Bruchstiicken. Gut ausgebildete Quarzkristillechen mit
Prisma und den beiden Rhomboedern sind auch vorhanden, Dieselben
entstammen von einer Druse, die sich wahrscheinlich in einer Kluft
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eines Sandsteines ausbildete. Griinliche und gelbe abgerollte Jaspisse
und Splitter von Feuerstein (?) kommen auch ziemlich hiufig vor.

Feldspat, und zwar trikliner, ist selten und dann in siulen-
formigen Stiickchen, die an den Enden abgeschliffen sind.

Turmalin fand man nur in einem Kristillchen. Er ist von
blaugrauer Farbe, gut pleochroitisch und voll schwarzer Einschliisse.

Kpidot erscheint haufiger als Feldspat; er ist gelb und scharf-
kantig.

Muskovit kommt in feinen Schiippchen vor.

Kalzit ist. hiufig, zumeist abgerundet. — Weiters findet man
Im Schlamme Bruchstiicke von Tonschiefer mit Quarzadern, rotlichem
grinem und gelbem Sandstein.

b) Schlamm aus dem Maximilianeum.
Im Schlamme dieser Quelle findet man dieselben Bestandteile
wie im Schlamme der Hauptquelle, nur sind dieselben viel feiner.

Quarz ist auch hier uberwiegend, wasserhell, scharfkantig.
Manche feine Quarznidelchen kommen auch vor. AuBerdem sah man
auch einen Splitter von violettem Quarz — Amethyst.

Turmalin erscheint in kleinen prismatischen Kristillchen mit

Terminalflichen. — Der Epidot ist gelb und nicht abgerundet.
Der Kaliglimmer (Muskovit) kommt hiufig, doch in sehr feinen
Schippchen vor. — Partikelchen eines griinen Minerals kdnnten

einem Pyroxen entsprechen (so auch im Schlamme der Haupt-
quelle).

AuBerdem sieht man zerriebenen Tonschiefer, erdige Partikel.
und Flocken, Holz und Wurzelreste. Feldspat (Plagioklas) erscheint
in kleinen, meist zertrimmerten Kornern mit Zwillingslamellen.

¢) Schlamm aus der Wiesenquelle.

Der Schlamm besteht aus sehr fein zerriebenen Bestandteilen
und zwar hauptsichlich aus Quarz. Derselbe ist meist abgerundet.

Feldspat ist sehr selten, abgerundet oder auch hie und da
kantig.

Turmalin ist selten, und zwar in stumpfen Saulchen vorhanden.

Glimmer (Muskovit) sehr hiunfig in feinen Schuppchen.

Epidotist aunch selten, gelb und abgerundet. Es kommen noch
griine Kérnchen vor, die einer chloritischen Substanz angehéren konnten.
Abgerollte Kalk- und Tonschieferpartikel sind nicht selten. Erdige,

oft durch Eisenoxyd gelbbraun gefarbte Partikel sind hiufig. Pflanzen-
reste sind in Menge vorhanden.

2. Abslitze der Hauptquelle.

Der gemauerte Schacht der Hauptquelle ist von einer Kruste
eines Thermalabsatzes belegt, dessen chemische Zusammensetzung
von Herrn Melkus erschlossen wurde. Die Analyse ergab in Prozenten:
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Prozent

Feuchtigkeit 0-59

Glihverlust 812

Si Og 4-66

Fo, Oy 1-72

Aly Og 027

Ca O 44-47

MgO 201

S0, unbedeutende Spuren

Cl Spuren

CO, 3172

Il. Die Wasserstiinde der heiBen Quellen.
Von Feldzeugmeister Christ. Baron Steeb.

Messungen zur Bestimmung der Wasserhohe der heilen
Quellen wurden, mit einigen Unterbrechungen, vom 25. Juni bis
27. September 1908, dann ununterbrochen vom 10. November 1903
bis 10. Mai 1909 vorgenommen?). In der Sommerperiode erstreckten
sich die Beobachtungen nur auf die Haupt- und Wiesenquelle, in
der Winterperiode auBerdem noch auf dag Maximilianeum. In ersterem
Zeitabschnitte ist aus der Haupt- und Wiesenquelle fiir den Bade-
betrieb gepumpt worden. Gewdhnlich war die Pumpe (sie forderte
2:5m? in der Stunde) vormittags 4—D5 Stunden, nachmittags 4 Stunden
in Tatigkeit. Manchmal pumpte man aber auch ununterbrochen Tag
und Nacht, in einzelnen Fillen arbeiteten selbst zwei Pumpen. An-
fangs schopfte man vormittags aus der einen, nachmittags aus der
anderen Quelle; spiater wecbselte man diesbezliglich wochenweise
und schlieBlich wurde vorwiegend nur die Hauptquelle beniitzt.

Durch dieses verschiedenartice Pumpen erleiden die Quellen-
wasserstainde unregelmifige Verinderungen. Diese erstrecken sich
auch auf die Quelle, aus welcher nicht gepumpt wird.

Als am 25. Juni 1908 (siehe pag. 18) vormittags durch die
Wasserentnahme die Hauptquelle um 20—23 ¢m gesunken war, trat
bei der Wiesenquelle — aus welcher nicht gepumpt wurde — sofort
eine Verringerung des Wasserstandes um 4—5 e ein. Am Nach-
mittage desselben Tages senkte sich, unter den gleichen Verhiltnissen,
der Wasserspiegel der Hauptquelle um 21 c¢m, jener der Wiesen-
quelle um 3 cm.

Am nichsten Tage wurde bloB aus der Wiesenquelle gepumpt
(siehe pag. 19). Dieselbe erlitt vormittags eine Erniedrigung um 23 cm,
nachmittags um 30em. In beiden Fillen hatte die Hauptquelle 10 ¢m
der Wasserhohe verloren.

1) Im Juli und August 1909 wurde der Quellenstand auch beobachtet, diese
Messungen konnten aber in vorliegender Abhandlung nur teilweise beniitzt werden.
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Es scheint demnach die Wasserentnahme aus der hoéherliegenden
Hauptquelle auf die Wiesenquelle weniger zu wirken, als im entgegen-
gesetzten Falle die tieferliegende Wiesenquelle auf die Hauptquelle.

Das Maximilianeum ist an beiden Tagen, ganz unbeeinfluBt vom
Failen der Haupt- und Wiesenquelle, gestiegen?!).

Aus Vorstehendem folgt, daB eine etwaige GesetzmiBigkeit im
Wechsel der Wasserstinde der heiBen Quellen durch das Pumpen
sehr beeintrichtigt wird, es werden daher hauptsichlich nur die Be-
obachtungen wihrend der Wintersaison beriicksichtigt, da in dieser
Zeit aus den Quellen nicht gepumpt wurde.

Beim Maximilianeum blieb im Winterhalbjabr die AbfluBéffuung
von 6 bis 9 Uhr abends offen. Das SchlieBen derselben diirfte nicht
stets im selben Moment geschehen sein, so daB in den betreffenden
Daten kleinere Unsicherheiten vorkommen kénnen.

Das Messen der Wasserstinde geschah in der Sommersaison
am Morgen, vor Beginn des Pumpens, und am Abend nach dem Ein-
stellen desselben; in der Wintersaison nur zu Mittag. Es wurde dabei
eine Latte stets auf denselben Punkt des Quellenbodens vertikal
gestellt; der beim "Herausziehen nasse Abschnitt bezeichnete die
Wasserhohe. Die im Winter beniitzte Latte war in Zentimeter geteilt.
Bei diesem Vorgange dirfte das Resultat auf + 0 cem genau sein.

Am verliBlichsten erscheinen die Messungen bei der Wiesen-
quelle, da bier die Handhabung der Latte am leichtesten und ein
Holzkreuz am Boden die Stelle fir die Messung genau fixiert. Bei
der Hauptquelle wurde Dbeim Finsteigloch an der NW Seite, beim
Maximilianeum am NW-Ende gemessen. Betreff der Wasserstinde des
letzteren ist zu beachten, daB das Wasser im Maximilianeum, nach
dem Schlieflen des Abflusses, etwa durch 22 Stunden steigt2. Die

Messung um die Mittagszeit — 15 Stunden nach dem Sperren des
Abflusses — gibt daher nicht die endgiltise Wasserhdhe des Maxi-
milianeums.

Die Resultate der Wasserstandsmessungen in der Winter-
saison 1908/09 enthilt die Tabelle am Schlusse dieses Abschnittes.
Diese Beobachtungen umfassen die Zeit vom 11. November 1908 bis
11. Mai 1909, also 181 aufeinanderfolgende Tage. Beim Maximilianeum
konnte am 15., 16, und 17. April nicht gemessen werden, so daB fir
dieses nur 173 Beobachtungstage bestehen. In obige Tabelle wurden
auch einige meteorologische Daten aufgenommen 3).

Da in Stubiécke Toplice keine mcteorologischen Beobachtungen
vorgenommen werden, muBten far die Temperatur und den Luftdruck

1) Beobachtungen vom 5. Juli bis 8. August 1909 ergaben dhnliche Resultate.
Die Hauptquelle senkte sich durch das Pumper (mit der verbesserten Maschine)
um 10 bis 31 em, die Wiesenquelle zeigte dieselbe Bewegung, wenn anch in ver-
mindertem MaBe, nimlich nur 5 bis 19 em; das Maximilianeum stieg aber ohne
Unterbrechung.

%) Vergleiche pag. 15.

%) Ich verdanke dieselben, sowie manche wertvolle, fachmiinnische Rat-

schlage der besonderen Liebenswiirdigkeit des Herrn Prof. Dr. S. Skreb, Assistent
des Agramer Meteorologischen Qbservatoriums.
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die Erhebungen des Agramer Observatoriums zur Verwendung gelangen.
Die betreffenden Ziffern reprisentieren Tagesmittel aus den drei
Terminbeobachtungen (7t vm., 22 pm. und 9" abds.). In Stubitke
Toplice diirfte die Temperatur in der Wintersaison etwas niederer
sein; beim Luftdruck konnen dagegen nur sehr kleine Differenzen
vorkommen.

Die Angaben uber die Niederschlige beziehen sich auf Zlatar,
welcher Ort 20 m norddstlich von- Stubi€ke Toplice und nur etwa
20 m hoher als letzteres liegt. Bei diesen Daten sind schon bedeutendere
Unterschiede moglich. Schwichere Niederschlige, die in Zlatar statt-
gefunden, missen sich nicht bis Stubigke Toplice erstreckt haben
und die Zeit der Niederschlige in diesen zwei Orten mag manchmal
verschieden sein.

Die mittleren Wasserstande, welche sich fiir die einzelnen
Monate, sowie aus 180 — beim Maximilianeum nur 177 — Beobach-
tungen ergeben, enthilt die folgende Tabelle.

Maximi- Haupt- Wiesen-

li 1l 11 Lauftdruck
Monatsmittel laneum quelle quelle mml.lc ,
Wasserstand zu Mittag in cm

] S |
1903 |11.—80. Nov. 4812 ' 6616 6445 75188
i Dezember . 48'1b ; 6699 6398 7560732
Jinner ! 4735 7043 657 75360
Fabruar ! 4401 6786 62-21 74881

1909 | Mirz 5886 7803 7091 74112 |

April . . | 5368 76 82 66'69 74814

1-10. Mai . .| 6606 8228 | 7628 74790 |

Gesamtmittel .| 5103 7176 ' 66:30 I -

Die auBersten Extreme aller vom 11, November 1908 bis
10. Mai 1909 beobachteten 180, beziehungsweise 177 Wasserstinde
liegen beim Maximilianeum und bei der Wiesenquelle 36 cm, bei
der Hauptquelle 27 cm auseinander. Die geringsten Abweichungen
— 4 bis 5 on — zeigen die Quellen im Februar, in der Frostperiode,
die gréBten Abweichungen im Anfang Mai.

Die absolute IHohe des ,Gesamtmittel“- Wasserspiegels betrigt:

beim Maximilianeum 160°660 m
bei der Hauptquelle 160-448 m
bei der Wiesenquelle 159-823 m.

Es sei nochmals bemerkt, daB dies beim Maximilianeum nicht
der hochste Wasserstand ist.

Betrefl der Bewegung ihres Wasserspiegels stehen die
drei Quellen im allgemeinen in guter Ubereinstimmung. Vom 14. bis
25. Janner, dann anfangs Mai hatten alle drei Quellen einen aus-
nehmend hohen Stand. Vor der ersteren dieser Hochstandsperioden

Jahrbuch d. k. k, geol, Reichsanstalt, 1910, 60, Bd., 1, Hft. (G.-K., R. St.u. M. M.) j
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und nach derselben bis anfangs Mirz befand sich der Wasserstand
der Haupt- und Wiesenquelle um beilaufic 3 ¢m unter dem Gesamt-
mittel. Nach dem 3. Mirz stieg die Hauptquelle um 6e¢m, die Wiesen-
quelle um 3 cin tiber das Gesamtmittel. Beide Quellen blieben so —
mit einigen geringen Senkungen — bis zur Hochstandsperiode im
Anfang Mai.

Das Maximilianeum stimmte in der Bewegung bis zur Ilochstands-
periode im Jinner mehr mit der Hauptquelle und nach jener Periode
mehr mit der Wiesenquelle iiberein.

Um diese Schwankungen im Niveau der Thermen mit jenen des
Grundwassers bei Agram?) vergleichen zu kénnen, diene folgende
Tabelle.

Mobpatsmittel des Wasserstandes 5
. . Maximi- Haupt- Wiesen- || Grundwasser
Zeitabachnitt lianeum ‘ quelle quelle in Agram
Difterenz vom vorhergehenden Monat in cm 1
1908 |Dezember 0 — 1 0 3 \
Jinner 1 — 3 — 2 — 4
Februar . 3 2 4 14 |
1909 | Miirz 15 . - 10 — 9 — 20
April . . 5 2 4 — 23
1.—10. Mai — 12 I — 6 10 6
|

Wird beriicksichtigt, daB die Grundwasserstinde ein Mittelwert
aus zwanzigjahrigen Beobachtungen sind, wihrend fiir die Quellen nur
einfache Messungen vorliegen, so kaun man vielleicht eine Analogie
in der Bewegung -der beiden aunehmen. Dies natiirlich mit jenem
Vorbehalt, welcher einem Schlusse aus einer kurzen Beobachtungs-
reihe stets zukommt. Die Anderungen im Grundwasserstaude sind
bedeutender als jene der Thermen, sie beziehen sich aber auch auf
das breite, wasserreiche Savetal und nicht auf das kleine Nebental
von Stubica.

Aus dem Sommerhalbjahr, der Zeit in welcher gepumpt
wurde, enthilt nachfolgende Tabelle einige Daten. Es sind dies
Wasserstinde, welche bei der Haupt- und Wiesenquelle am Morgen
vor dem Beginn des Pumpens, beim Maximilianeum etwa 22 Stunden
nach dem Schlielen des Abflusses gemessen wurden. Der ,mittlere*
Wasserstand ist im Jahre 1908 der graphischen Darstellung der
Quellenwasserstiinde entnommmen, im Jahre 1909 aber gerechuet worden.

1) Im k. u. k. Garnisonsspital zu Agram wurde von 1884 bis 1902 tiglich
der Grundwasserstand beobachtet. Die beziiglichen Daten sind unter dem Titel:
»Monatliche Ubersichten der Ergebnisse von hydrometrischen Beolachtungen in
49 Stationen der Monarchie usw.“ im ,Militdrstatistischen Jabrbuch* (seit 1895:
»Statistik der Sanititsverhiltnisse der Mannschait des k. u. k. Heeres“) veroffent-
licht. P’rof. Stephan Skreb hat hiernach die Monats- uud Jahresmittel des Grund-
wasserstandes in Agram bestimmt.
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Der tiefe Stand der Hauptquelle und die starken Schwankungen
derselben Fade Juli und anfangs August 1908 erkliren sich durch
das forcierte Pumpen in dieser Zeit.

Maximi- Haupt- Wiesen-
lianeum quelle quelle
z Wasserstand in cme
eitabschnitt .
CIElE]= El2l<]58]®
S|E|85|&2 8|8|2 8|5
F R Elg|R|E|E| 8|8
155|712 1B E
i 26. Juni bis 26. Juli — —|—\166|69|61]|66|75 | 66
{ 1908 | 31. Juli bis 15. Avngust . || — | — b5 | 66 | 44 | 64 | 70 | 61
1.—26. September —,— | —|67|70 | 61|69 |72} 63
1909 5.—381. Juli . .45 59 (41|70 |76 | 65 | 67 | 64 | 47
1.—7. August ll 45 |52 |38 69 72 | 65 | 60| 63 | 57

Kleinere Schwankungen der Quellenwasserspiegel finden
bestindig statt, abgesehen von den ehen besprochenen gréBeren
Veriinderungen, welche die Quellen in lingeren Perioden — etwa
Monaten — erleiden.

Diese geringen Niveaudnderungen betragen in 24 Stunden
hochstens 3 em, haufig kaum 1 cm. Die Bewegung des Wasserspiegels
erfolgt durch einige Tage im selben Sinne und tritt dann in ent-
gegengesetzter Richtung auf. Ein Beispiel dieser Schwankungen gibt
die nachfolgende Tabelle auf pag. 36.

Vergleicht man in derselben die Verinderungen der Wasser-
stande mit jenen des Luftdruckes, so fillt eine Wechselbeziehung
zwischen beiden auf.

Um dies deutlicher zu machen, sind auf nachstehender Tafel,
Fig. 5 die Wasserstainde und die meteorologischen Daten des Winter-
halbjahres 1908/9 graphisch dargestellt. Die gezeichneten Wasser-
stinde und Luftdrucke sind fir je drei Tage ,ausgeglichen“, wie
man dies bei #hnlichen Untersuchungen ofter tut, um die kleinen
UnregelmiBigkeiten der Messungsresultate zu beseiticen und das
Hauptgesetz der Bewegung deutlicher erscheinen zu lassen.

Fiir den Tag b wurde also das arithmetische Mittel der Daten
fir die Tage a, b, ¢ benitzt, fiir ¢ jenes der Daten fir b, ¢, d, fiir
d das Mittel der Tagesdaten fiir ¢, <, ¢ usw.

Der Luftdruck wurde in entgegengesetzter Richtung gezeichnet,
das heiBt das Steigen desselben nach abwirts und das Fallen nach
aunfwirts aufgetragen,

Diese Darstellungen lassen deutlich erkennen, daB die Quellen-
wasserstinde sich meistens in entgegengesetztem Sinne bewegen wie
das Barometer. Die Verinderungen im Luftdrucke gelangen aber oft
erst mit ein bis zwei Tage Verspitung bei den Quellen zur Geltung.

5*
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In den letzten 24 Stunden gestiegen ()
Tempe- oder gefallen (—) Niederschlag
ratur | | in Zlatar
Datum n Luft- | Maximi- | Haupt- | Wiesen- | (® Regen,
Agram , druck | )igneum quelle quelle % Schoee)
c? in Agram in nn
- mm cm
5 25. 3 | 4+ 67 — 15 15| — 10
2 26. 1 -~ 04| — 05| — 1'5| — 1B
g8 | o7 3 | 4+ 18| — 25 15| — 08
eS| 28 4 | 4+ 16| — 20| — 05| — 08
2 29, 3 i 241 — 15 05| — 10
30. — 2 02! — 16| — 10| — 05
1. | —3 08| 4+ 056 — 05| — 03
2. —8 | — 25| + 03' + 06| + 03
.| -3 37+ 08, 4+ 05| 4+ 08
4. 2 | 4+ o5| 4+ 08| 4 05! + 08
© 5. 2 | 4+ 19| + 06| 4+ 15| + 08|% 01
2 6.1 —1 | 4+ 26| — 18| 4+ 10| — 05
5 7| —8 |+ 02| — 10| — 06| — 10
e B.| —4 | — 27| 4+ 10| 4+ 05 0
Q 9. 1] - 19| — 1'6| — OB 0
3 10. —1 — 63| 4+ 08| 4+ 10| + 03
11. 2 | —179 | + 40| 4+ 08| 4 08 |e 120
80. — 6 4+ 26 F 16 0 0 % 06
31. -7 4 148 — 25| — OB | — 08
1. 5 | 4+ 52| — 10| — 0%b 02
2. — b5 — 06| — 16| — 15| — 15
2 8. 3 | + 09 0 |+ 05| + 05 !
3 4. | —2 0 | — 06| — 10| — 10 '
B .| —2 | — 36! — 03] 4+ 15 i 06
g 6. 2 | — =9 | + 05 0 06
= 7. 1 | — 33| + 03 0 0
8. 2 — 132 4+ 10| 4+ 20 0'5 le und %
9. 1 |+ 19| + 05 4+ 05 15 126

Wechselt der Luftdruck kurz nacheinander seine Bewegungs-
richtung — herrscht also keine ausgesprochene Tendenz — so ver-
halten sich die Quellen nicht gleichmiBig, withrend dies sonst gewohn-
lich der Fall ist.

Schnee und Frost scheinen die Quellen ,trig* zu machen.
Letzterer besonders dann, wenn der Boden beim Frieren naB gewesen.
Im Februar 1908 éanderte der Luftdruck in den ersten 20 Tagen
siebenmal seine Bewegungsrichtung und erreichte (in Agram) 6—13 nun
groBe Unterschiede. Die heiBen Quellen fallen in dieser Zeit stetig,
aber sehr langsam (etwa 2 mm pro Tag) und reagieren kaum auf
die Anderungen des Luftdruckes.

Auch in der Sommersaison 1908 laBt sich — trotz des Pumpens
— bei den heiBen Quellen die dem Luftdruck entgegengesetzte
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Bewegungsrichtung konstatieren. Den 14 Barometermaximas und
10 Barometerminimas!) in jener Zeit folgt sogleich oder langstens in
zwei Tagen ein Fallen, beziehungsweise Steigen der Quellen. Auf ein
Minimum (am 14, Juli) reagiert dagegen nur die Wiesenquelle und
bei einem anderen Minimum (am 11. September) zeigt gar keine
Quelle eine entsprechende Verinderung.

Eine Relation zwischen dem MaBe der Bewegung des Barometers
und des Wasserstandes ist nicht zu erkennen.

Fir das Grundwasser in DBudweis hat der k. k. Professor
Franz Weyde durch 1Hjihrige genaue Beobachtungen dieselben
Wechselbeziehungen zwischen Luftdruck und Wasserstand gefunden,
wie sie bei den heiBen Quellen von Stubicke Toplice bestehen. Aus
seinen Messungen folgert er aber auch, dal die Veridnderungen im
Barometerstande finfmal so groB bei den Bewegungen des Wasser-
spiegels zum Ausdrucke kommen 2).

Auch anderwarts wurde ein Zusammenhang zwischen dem Wasser-
stande der Quellen und dem Luftdrucke festgestellt. So schreibt der
Ingenieur und Hydrotekt Friedrich Kdénig?d: ,Viele Beobachtungen
haben ergeben, daf alle plétzlichen Barometerdepressionen bei zahl-
reichen Quellen eine Vermehrung ihrer Wassermenge hervorriefen,
welche wieder nachlieB, sobald das Barometer stieg.*

Direktor Haedick e aus Siegen sagt?): ,Die Schwankungen
(des Grundwassers) entsprechen recht gut denen der relativen Luft-
feuchtigkeit . . . Nahezu jedem Minimum oder Maximum der letz-
teren entspricht ein solches des Grundwassers . . Im Mittel (ver-
gingen) 2-9 Tage, bevor sich zum Beispiel ein Luftfeuchtigkeitsmaximum
durch ein solches am Grundwasserstande kennzeichnete. Die Resul-
tate decken sich {ibrigens mit jenen, die beim Vergleich des
Barometerstandes mit dem Grundwasserstande sich ergeben haben:
Die Schwankungen des einen entsprechen denen des anderen.“

Fiir diese Erscheinung 1aBt sich vielleicht im vorliegenden Falle
folgende Erklirung geben:

Steigt der Luftdruck, so wird der Kraft, welche das Quell-
wasser hebt, in erhohtem Mabe entgegengewirkt; die Luft dringt aber
auch stirker als bisher in die 1 bis 2 m dicke KErdschicht iiber

1) Unter Barometermaximum und Barometerminimum werden bier die ex-
tremen Stellungen des Barometers in einem kiirzeren Zeitabschnitte verstanden.

%) Meteorologische Zeitschrift, Wien 1903, Heft 8, pag. 364, Wilhelm Krebs
machte 1890—1891 i#hnliche Beobachtungen in Altona, seine SchluBfolgerungen
stimmen aber weniger mit den Erhebungen in StubiGke Toplice iiberein. Er fand
nimlich auf den groBen Schwankungen des Grundwasserstandes, welche halbjithrig
verlaufen, kleine Wellen aufgesetzt, die in Beziehung zum Luftdrucke standen. Die
Kuppenhthe dieser Wellen soll durchschnittlich 846 °/, der entsprechenden Ab-
wiirtshewegung des Barometers betragen hahen. (Meteorologische Zeitschrift,
8. Jabhrgang, 1891, pag. 236.) In Stubitke Toplice ist dic Bewegung der Quellen
meist gréBer als die zugehorige Verinderung des Barometers.

%) Anlage und Ausfilbrung von Wasserleitungen und Wasserwerken, Leipzig
1901, pag. 35,

4) Monatsschrift ,Das Wetter®, Mirz 1909, pag. 56, im Aufsatze von
.'}.hF. Hoffmann, Die Veriindernngen des Grnndwasserstandes und die Vo lger sche

eorie.
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dem heiBen Wasser1). Aus dem Zusammentreffen dieser relativ kalten
Luft, welche bei hohem Luftdrucke gewdéhnlich trocken ist, mit dem
Wasserdampfe, der die Erdschichten zunichst des Thermalwassers
erfiillt, kénnte sich vielleicht eine die Quellen hebende Wirkung ergeben.
Dies sei jedoch nicht weiter untersucht, denn das SchluBresultat ist
doch gewdhnlich ein Sinken der Quellenniveaus bei steigendem Luft-
drucke,

Fiallt der Luftdruck, so wird der Kraft, welche die Quellen
hebt, weniger entgegengewirkt. Weiters werden sehr warme und
feuchte Luftschichten an die kiltere Erdoberfliche gesaugt und dadurch
Kondensationswasser gebildet. Dies wird noch dadurch gefordert, daB.
die Verminderung des Luftdruckes und die Ausdehnung der Boden-
luft Wirme bindet. Dei fallendem Luftdrucke wirkt somit alles zu-
sammen, um ein Steigen der Quellen zu bewirken. Eine Barometer-
depression miiBte sich daher im Quellenstande kriftiger markieren
als ein Luftdruckmaximum. Das Reagieren geschieht aber im ersteren
IFalle auch rascher, da die wirmere Luft schneller in die kiltere
stromt als umgekehrt 2).

Die Periode der Luftdruckzunahme ist nach Bouvard? im
Durchschnitte fast dreimal so lange als die Zeit der Luftdruck-
abnahme, dies ware ein Grund, daB8 das Fallen der Quellen lang-
samer erfolgt als das Steigen derselben.

Ist die Erdoberfliche in nassem Zustande gefroren oder mit
Schnee bedeckt, so dirfte die Zirkulation der Luft sehr erschwert
sein, es kann daher eine Verinderung im Luftdrucke nur eine geringe
Wirkung auf die Quellen duflern.

Iindet ein Niederschlag — besonders Regen — statt, so
steigen sehr oft die heiBen Quellen plotzlich um mehrere Zentimeter
oder es tritt wenigstens eine Verminderung der etwa herrschenden
fallenden Tendenz ein. So ein Auschwellen dauert gewdéhnlich nicht
linger, ja manchmal selbst kiirzer als der Regen. Bei Schnee iuBert
sich die Verinderung bei den Quellen bisweilen etwas langsamer.

Diese Wirkung der Niederschlige ist wihrend des Winterhalb-
jahres 1908/9 bei 27 Regenperioden 20mal eingetreten, und zwar
siebenmal sofort, 13mal erst nach einem oder zwei Tagen, nur einmal
bei steigendem Luftdrucke. Unter den sieben Fillen, in denen die

) Nach Dr. F. Renk stromen durch eine 05 m dicke Schichte ,Mittel-
kies*, mit einer KorngréBe bis 7 aun, bei einem Drucke, welcher einer 20 mm
hohen Wussersaule — also einer Barometerdifferenz von etwas iiber 1'6 mm —
entspricht, in einer Minute per Quadratzentimeter 0-791 Liter Luft.

Durch einen Quadratmeter dringen daher unter denselben Verhiltnissen
fast 8 m® Luft,

(Tonindustrie-Zeitung, Berlin, 13. Oktober 1894, Nr. 41, Vortrag des
Ingenieurs G. Weigelin aus Stuttgart.)

) Professor Wolpert, ,Prinzipien der Luftheizung und Ventilation®,
pag. 88: Die theoretische AusfluBgeschwindigkeit der Luft aus einem [eizkanal,
Die Bewegung der Luft in den Poren der Erde diirfte nach analogen (fesetzen
vor sich gehen,

3) Zeitschrift ,Gaea“, XVI, Bd., 1880, pag. 711.
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Quellen nicht reagierten, waren fiinf bei steigendem Luftdruck und
einer bei der geringen Niederschlagshéhe 1-1 mm (in Zlatar).

In der Sommersaison 1908 waren in der Beobachtungszeit
22 Regentage. Mit 15 derselben das ist 68°f, — fallt ein Steigen
der Haupt- und Wiesenquelle zusammen (hiervon ist in zwei Fillen
nur je eine Quelle gestiegen). Inwieweit das Pumpen das Nicht-
reagieren der Quellen bewirkt hat, 1ift sich nicht ermessen.

In diesem Anschwellen der Quellen withrend eines Niederschlages
niifte eine Resultierende des Einflusses, des Luftdruckes und der
Wirkung des Regens vermutet werden. Ein direktes Eindringen des
letzteren in die Quellen scheint ausgeschlossen. La Hire hat schon
vor 200 Jahren durch seine Versuche gefundem, da8 atmosphirische
Niederschlige kaum 0-60 m tief in den Boden eindringen. Dr. Volger
hat in neverer Zeit bewiesen, dal Wasser in Sandboden selbst dann
nicht tiefer einsinkt, wenn es auch mehrere Monate uber] dem-
selben steht. Trotzdem ist nicht selten ein schwacher Regen mit
einem Steigen der Quellen innerhalb eines Tages in Verbindung.
Dabei zeigen die Quellen weder eine Temperaturabnahme, noch eine
Tritbung, welche Erscheinungen das direkte EinflieBen des Regen-
wassers hervorrufen miibte.

TFiir obige Wirkung der Niederschlige aif den Quellenstand ist
es schwer eine Erklirung zu finden. Naheliegend wire es in der
Abkihlung der FErdoberfliche durch den Regen die Ursache zu suchen.
Gegen dies spricht aber die Tatsache, daB sich Temperaturinderungen
in der Erde nur langsam und abgeschwicht fortpflanzen.

Mehrere Ausnahmen, beziglich EinfluB des Luftdruckes und der
Niederschlage, finden sich in der Tabelle auf pag. 42 und 43, welche
alle Niederschlige vom 17. November 1908 bis 10. Jinner 1909 ent-
hilt. Vielleicht entsteht ein Teil dieser Widerspriiche dadurch, daB die
meteorologischen Aufzeichnungen nicht in Stubicke Toplice selbst
erfolgten, Aueh kann sich in den 24 Stunden Intervalle zwischen den
Messungen der Quellen manche Verinderung im Wasserspiegel der
Beobachtung entziehen.

Professor Iranz Weyde hat zum Beispiel koustatiert, daB das
Grundwasser in Budweis vormittags und vormitternacht steigt, nach-
mittags und nachmitternacht aber fillt. Diese Bewegung betrigt aller-
dings gewohnlich weniger als 1 cm ).

Die Niederschlagsperiode I (pag. 42) beginnt 1nit einer
fallenden Tendenz der Quellen. Unmittelbar vorher, am 16. November,
ist ein Barometermaximum gewesen. Am 19. November regnet es vor-
mittags und die Quellen haben mittags einen 1-5—2 em hoheren Stand
als Tags vorher. Vielleicht stebt dies auch mit dem fallenden Luftdruck
in Verbindung.

Am 20. November regnet es weiter, der Luftdruck fallt weiter
und die Quellen steigen stark.

Am 21. November hort der Regen auf uud die Quellen fallen,
obwohl beim Luftdruck noch eine — wenn auch schwache — fallende
Tendenz vorhanden ist.

) Meteorologische Zeitschrift, Wien 1903, Heft 8, pag. 364.
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Die Niederschlagsperiode II zeigt im Anfang bei allen
Quellen eine fallende Tendenz, welche bereits am 21, November be-
gonnen hatte. Nach dem stirkeren Niederschlag vom 23. November
steigen aber sofort alle Quellen, obwohl der Luftdruck schnell zu-
nimmt. Erst zwei Tage spiter erfolgt das der Barometerbewegung
entsprechende Fallen der Quellen.

In der ITIl. Niederschlagsperiode befinden sich die Quellen
im Steigen. Am 3. Dezember ist ein Luftdruckminimum gewesen.
Der schwache Niederschlag am 5. Dezember vermehrt die steigende
Tendenz. Am 6. Dezember beginnt — entsprechend dem Gange des
Barometers — das Fallen der Quellen.

Inder IV. Niederschlagsperiode herrscht bei den Quellen,
dem Luftdrucke entsprechend, eine steigende Tendenz. Der im
gleichen Sinne wirkende Niederschlag kommt nicht deutlich zum Aus-
drucke. Die Temperatur diirfte unter Null gewesen sein.

In der Periode V fillt der stirkere Niederschlag mit der Zu-
nahme des Luftdruckes iiberein. Ein bemerkenswerteres Steigen der
Quellen tritt erst einen Tag nach den Niederschligen ein. ln Stubidke
Toplice dirfte Frost geherrscht haben.

Dasselbe dirfte auch wahrend der VI, und VII. Periode der
Fall gewesen sein, Wihrend derselben reagieren die Quellen kaum auf
die Niederschlige in Form von Schnee.

Abnorm starke Niederschlige, welche Hochwisser in
der Toplica hervorrufen, stehen meist mit ausnehmend starkem Steigen
der heiBen Quellen in Verbindung. Diese Erscheinung wurde dreimal
genauer beobachtet: in der Mitte August 1908, dann Mitte Jinner
und Anfang Mai 1909. Die daritber erhobenen Daten enthilt die weiter
unten folgende Tabelle (pag. 44 und 45).

In der Niederschlagsperiode vom Sommer 1908 wurde
bereits am 12, August ein Regen in Stubidke Toplice konstatiert,
welchen die meteorologische Station Zlatar nicht registrierte. Am
14. August regnete es abermals und an den folgenden zwei Tagen fielen
iiberaus starke Regen. Diese bedeutenden Niederschlige verursachten
am 15. August ein Steigen der Toplica um fast 1 . Bei der oberen
Wehr erreichte das Hochwasser die absolute Hohe 160-59 m, beim
Steg zirka 15920 m. Der normale Wasserstand (159'82 m beim Wehr)
trat erst wieder am 18. August ein.

Vom 15. auf den 16. August stiegen die Haupt- und die Wiesen-
quelle bedeutend, letztere aber am meisten. Gefordert wurde dies
Steigen wahrscheinlich durch den fallenden Luftdruck. Die Wasser-
hohe der Hauptquelle erreichte 94 cm, jene der Wiesenquelle 110 em.

Am 16, August begannen die Quellen zu sinken, wihrend das
Toplicahochwasser erst am 17. August abgenommen hat, Ein Regen
in der Nacht auf den 19. August hinderte nicht das weitere Sinken
der Quellen, so daB dieselben am 20. August beiliufig das Niveau
erreichten, welches sie vor der Regenperiode gehabt hatten.

Vom 16. August an stehen die Bewegungen des Luftdruckes und
der Quellen im gewohnlichen, umgekehrten Verhiltnis zueinander.

Jahrbuch d. k, k. geol. Reichaanstalt, 1910, €0. Bd., 1. Hft. (. K., B.St. u. M.M.) ¢



Zu pag. 40.

Niederschlag in Zlatar

in den letzten 24 Stunden

Gestiegen (+4) oder gefallen (—)

Tempe- ‘
|
ratur ! Luft- .. | i
Datum aoli ' Meaximi- | Haupt- i .
"§ Gattung und Zeit Tagliche c druck el BUP Wiesen
2 ) Menge lianeum | quelle quelle
E ® Regen, % Bchnee, b Uhr, / Minuten i | mm
in Agram cm
17. —_ — b7 — 66| + 05 — 23 — 05
18. — — — 08 — 30| — 10 — 15 0
o . 1 I e 11—11h 30‘ vm., dann e von b nm. an 100 12 — 80| + 20| 4+ 15 + 15
= 20, ® bis 7h dann 9—10h 45’ vm, 04 23 — 28| + 110 | + 80 + 70
- 21. - — 24 1'1 05| — 10 — 15
3
=)
£
2 22, — — — 02 | — 07| — 08 0 — 10
= 28. I ¥ 7h 30—9h vm, dunn e bis 3h nm. 83 — 07 — 60| — 238 20 — 08
24. — 88 98| 4 26| + 25 | + 17
25. — —_ 32 617 15 — 1'h — 10
4. — — 24 | 4+ 05| + 03| +05 | + 08
= 5. | III % Dbis 7h fr. ol 18 | + 19| + 06| + 16 | -L 08
= 6. — — - 12 | + 26| — 18] —10 | — 05
8 |
3 ;
3 10. — — — 15 8! 4+ o8 410 403
g 11. v | @ von 11—11h 80’ ym. und e von 3h nm. an 120 2:4 — 179 | + a4 08 + 03
12. | e und 3 von 9h ym. bis 4h om. 08 29 + o8| + 18 -+ 08 + I'5
18. ; — — 21 ‘ 4- 167 — 836 — 15 — 25
1 1

(44
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29

16. ® um 5B pm, 28 02 |- 14 |— 08| — 05|+ 03

17. _® bis gh fr,, dai]nn 11—1h2h vm. 12 11 — 09 06 05 0

18, { S e e 0 e wn T } 20 11 | — 22 |+ 10|+ 0B |+ 05
© 19. V. e und % von 3h nm. an 88 09 + 87 |4+ 05 | — 05| — 05
e 20. e von der Nacht bis 1k nm. 50 28 |+ 18 |4+ 05 [ 4+ 08 |+ 10
— 21, — — 40 | 4+ 29 |+ 63 |- 88 | 4 60
& 22, — — 29 4+ 19 {4+ 387 | + o0b + 10
-E 28. — — 2°6 +- 04 |— 10| —- 20| — 10
8
=

27. | % vor Mitternacht — — 24 — 10 | — 80 |~ 40 | — 13

28. ¥ von Mitternacht bis 1h nm. 84 %] — 19 |4+ o6 |4+ 08| — 10

29. | VL % von &b fr. bis 3h om, 04 — 47 | — 09 | + 05 0 — 0

30. &% von 8—12b vm, 08 — 55 | 4+ 26 | - 15 0 0

31. — - — 67 |4 148 | — 25 | — 0 08

7. — — 14 | — 88 [+ o2 0

8. VII ® von 7h 80 fr. bis in die Nacht, zuletzt 3% 125 16 [ —132 | - 10 | + 20 | +

9. * % bis 6b fr.,, dann 7h 30‘~8h 30’ ym, 01 12 {4 1'9 |+ 05 |4 05 | +

10. — — 04 4+ 50 | — 05 | — 05

K52
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Zu pag. 41.

) . Gestiegen (4) oder gefallen (—)
Niederschlag in Zlatar Toplica- Tempe- in den letzten 24 Stunden
Wasserstand P
ratur Luft- - .
Datum . (absolute Hohe ce druck Maximi- Haupt- | Wiesen-
Gattung und Zeit Meuge | bejm oberen ruc lianeum quelle quelle
o Regen, % Schoee, b Uhr, ‘ Minute mm Wehr m) ma
in Agram cm

12. @ in Stubifke Toplice ? — 148 + 838 + 80 | — 30
13, — — — 157 — Il — — 10 + 20

2 14. | e von 10b 30’ ym. bis in die Nacht 21-5 — 142 — 1'7 | angeblich | — 80 | -- 1'b
& 15. o den ganzen Tag 848 Hochwasser 161 — 03 | etwa 30 cm :t 10 | - 0B
~ | 16 — 116 (160°6) 147 | — 14 | hbher als 405 | + 456
3 17. - — Wasser fillt 16'6 :‘: 34 | gewohnlich 66 — b6
o1 18 e in Stubitke Teplice ? — 17-8 26 — 160 300
« 9. e bis 7h frith 14-2 182 —+ 16 — 80 — 50
20. — — — 189 — 02 — — 85 — 46

21. — — 212 — 16 — + 76 0
12. — — — — 07 | — 42 — 08 — 13| — 10

18. - - 18 | — 10| — 08 | — 03 "3

14, — - b2 | — 81 + 06 4+ 05| + o8

2 | 1. — — — 48 65 | + 15 + 25 | 4+ 10
& | 16 — — - 93 82 + 85 4+ 30 | + ¢5
- 17. e und 3¢ bis 7b friih 15'6 | Hochw. (180°4) 26 76 + 65 + 96 | 4270
] 18. — — Wasser fillt 3-0 + 21 - B0 — 40 | —195
] 19. % vor Mitternacht 06 — 08 — 40 —~ 16 4+ 10 | — 4%
= 20. - — — 0'9 + 18 — 80 — 85 | — 30
21, — — - 14 + 33 — 80 — 30 16

22, - — - — 87 |+ 18 — 15 — 30 | — 23

21. — — — — 58 — 0B 0 — 06 — 18

474
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= - — — — 64 — 05 — 0b — 0% 08
28 ¥ von 9b 45 abends an 04 — — 93 + 146 0 — 10| — 03
52 — - — 62 | 4+ 08 0 — 05 | — 03
= — — — — 54 | + 08 0 0 0
> - — — 196 | + 11 — 05 06 | — 05
2 &b i 9h—15’ dvo — — 198 — 06 — 05 — 06 — 10
- ® von is vm. and von . . _ . |
= { 4h bis 4b 15 nm., dann nachts } 278 - 153 | — 07 0 + G§ + 0B
& — — - 132 | + 81| 4+ 50 | + 6C | + 80
< e von 6b 15‘ abds, an 168 - 129 | — 57 — 15 — 1B 0
e von 8b 45 bis bb nm. 04 - 94 | 4+ 31 + 110 + 65 | + 7B
X e von 4h bis 4h 830' nm. und nachts 86 — 86 - 15 — 50 — 2 — 4%
3 3. e bis 3h nm, 201 — 68 | + 28 — 05 + 10 0
< . e von 6hb frith bis in die Nacht 84'0 - 94 | — 65 — 10 — 10 | - 20
3 . e bis frith — 124 | 4+ 28 80 ~+ 10 | 4+ 80
= . — — | Hochw. (160:2) 92 | + 37 + 126 + 45 | +120
. — — - 76 + 30 — 85 + 256 — 100
. — — - 80 — 20 — 20 — 85 — 40
|

Anmerkung.

Die Wasserhohe der Quellen wurde im August 1908 in der Friih, im Jinner and Mai 1909 zu mittag gemessen.
Der normale Wasserstand der Toplica hat beim oberen Wehr die absolute Héhe von 15982 m.
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In der Niederschlagsperiode vom Jinner 1909 nahmen
die Quellen am 14. Janner die steigende Tendeunz an, nachdem bereits
zwei Tage friaher der Luftdruck zu fallen begonnen hatte. Auf den
sehr starken Niederschlag vom. L7. Jinner reagieren sogleich alle drei
Quelien bedeutend, die Wiesenquelle aber weitaus am stirksten.

Der seit 15. Jinner wachsende Luftdruck dirfte aber bald dem
Steigen der Quellen entgegengewirkt haben.

Die Wasserhohen betrugen beim Maximilianeum 59 em, bei der
[Tauptquelle 84 cm, bei der Wiesenquelle 97 em. Die beiden letzteren
Quellen waren also um 10 ¢m, beziehungsweise 13 ¢m tiefer als im
August 1908,

Das Hochwasser der Toplica erreichte am 17. Jinner bei der
oberen Wehr die absolute Ilohe 160-39 m. Am nichsten Tage war
das Wasser bereits gefallen.

* Inder Niederschlagsperiode anfangs Mai 1909 regnete
es fast ununterbrochen eine Woche lang. Die gesamte Niederschlags-
menge in dieser Zeit betrigt in Zlatar 1080 mm. Diese Regenperiode
ist durch relativ geringere Niederschlige am 1. und 2. Mai in zwei
Maximas geteilt, von denen das erstere (mit 44-6 mm) etwas geringer
erscheint als das letztere (mit 55°0 mm).

]

Fig. 6.
MAI 1908
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Diese Teilung der Regenzeit korrespondiert mit einem geringen
Steigen des Barometers') am 1. und 3. Mai, welches auch die Luft-

") In der Figur ist das Fallen des Barometers pach aufwiirts. eingetragen
und das Steigen nach abwirts. T
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druckdepression vom 30. April bis 4. Mai unterbricht (siehe die vor-
stehende Figur 6). '

Diese Riickfille im Niederschlag und im Luftdruck kommen
auch in der Bewegung der Quellen zum Ausdrucke. Thr Wasserspiegel
hat am 1. und 6. Mai einen hohen, am 4. Mai einen tieferen Stand.
Diese Unterbrechung war jedoch zu kurz, um das erste Quellen-
hochwasser vollstindig ablaufen zu lassen, daher das zweite Regen-
maximum und Barometerminimum, vereint wirkend, besonders héhe
Wasserstinde hervorriefen.

Letztere finden am 6. Mai gleichzeitig mit einem Hochwasser
der Toplica statt, welches beim oberen Wehr die absolute Héhe
160-22 m erreichte. Am n#chsten Tage hatte die Toplica wieder den
normalen Stand, die ITauptquelle ist aber noch um 25 c¢m gestiegen,
wihrend die beiden anderen Quellen bereits im Fallen begriffen waren.
Am 8. Mai nimmt bei allen drei Quellen der Wasserstand ab, ent-
sprechend der steigenden Tendenz des Luftdruckes.

Um den Vergleich der vorstehend angefithrten drei Hoch-
standsperioden zu erleichtern, diene folgende Zusammenstellung.

Maximi- | Haupt- | Wiesen- | Toplica- | Niederschlagsmenge
lianeum quelle qnelle bach mm
itab i . ) .
Zeitabschnitt absolute Hohe des Hochwassers in der uﬁi‘,hﬁﬂﬁf;u-
in m ganzen vor dem
Perinde |Aochwaster
Mitte Angust
1908 . .. — 16067 160-26 1676 118 84-8
Mitte Janner
1909 160°74 160-57 160-13 1604 155
Anfang Mai
1909 16095 160°62 16006 1602 109 | 34-9
Durchschnitt ‘
im Winterhalb- !
jabr 1908/9 . | 160°6G 160°45 15982 159-8 — | —

Aus diesen Daten ergibt sich, daB zwischen dem Wasserstande
des Maximilianeums und der Toplica kein Zusammhang zu bestehen
scheint 1), Darauf deutet auch die Tatsache, daB das Pumpen aus der
Hauptquelle gar keinen Einflu auf den Wasserstand des Maximilia-
neums abt., Der dreimal so weit entfernte Toplicabach kann daher
noch viel weniger eine solche Wirkung duBern.

1) Sehr deutlich spricht auch Folgendes dafiir..Am 8. Dezember 1909 wurde
das obere Wehr von der Toplica unterwaschen. Die Oberfliche dieses DBaches
senkte sich infolgedessen plétzlich um 64 c¢w. Im- Maximilianeum war am 7. De-
zember die Wasserhéhe 63 ¢m und am 9. Dezember nach dem Sinken des
Baches — ¢6 cm.

Am 21. Oktober 1909 und am 21. Dezember 1909 hdtté die Toplica.den:
selben Wasserstand. Im Maximilianenm betrug aber die Wasserhéhe am ersteren
Tage 42 cm, am letzteren Tage 67 cm.
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Die Wiesenquelle bewegt sich dagegen analog wie die Toplica,
nur bleibt ihr Niveau stets unter jenem der Hochwasser, und zwar
um so mehr, je bedeutender die letzteren. Nachdem die Wiesenquelle
wihrend der Bachhochwiisser auch eine Tribung erfahren soll, ist
wohl anzunehmen, daB letztere direkt in die kaum 30 m entfernte
Quelle stromen. Jedenfalls ist das Erdreich dort sehr durchlissig, macht
sich doch das Pumpen in der Hauptquelle sofort in der 60 m davon liegenden
Wiesenquelle bemerkbar. Sonst flieBt das Grundwasser viel langsamer
und gilt eine Fortbewegung desselben um einen Meter in der Stunde
schon als eine bedeutende Geschwindigkeit!). Die obersten Erd-
schichten sind jedoch nicht durchlissig — Lehm — und dies erklirt
die relativ geringere Einwirkung der bedeutenderen Hochwasser.

Dieses direkte EinflieBen der Toplica-Hochwasser ist auch die
Ursache, daB wihrend derselben die Wiesenquelle sich uber das
Niveau der Hauptquelle erhebt, wihrend sie sonst immer unter der-
selben liegt.

Bei der Hauptquelle bleibt der EinfluB der Toplica-Hochwisser
zweifelhaft. Sie soll manchmal bei hohem DBachwasserstande auch
getriibt sein, Jedenfalls kommen die Hochwisser mindestens indirekt
zur Geltung, da ja auch die Niveauinderungen, welche das Pumpen
in der Wiesenquelle verursacht, in der Hauptquelle bemerkbar sind.
Gewill wird aber der EinfluB der Hochwisser sehr abgeschwicht,
denn einem Hohenunterschiede derselben von 40 cm entsprechen bei
der Hauptquelle nur 5 cm.

Die Hauptursachen der starken Niveauverinderungen beim
Maximilianeum und bei der Hauptquelle miissen daher der Regen
und der Luftdruck sein. Bei ersterem scheint es weniger auf die
Dauer, als auf die Intensitit des Niederschlages anzukommen, Die
84-8 mm, welche wihrend des ganzen 135, August 1908 fallen, korrespon-
dieren mit demselben Wasserstand der Hauptquelle wie die 155 mm,
welche am 17, Jianner 1909, aber wahrscheinlich in der halben Zeit
gefallen sind. Allerdings stieg im ersteren Falle die Hauptquelle um
405 ¢m, wiahrend sie sich am 17. Janner nur um 95 ¢m hob. Im August
war aber auch der Luftdruck dem Steigen giinstic und durfte wihrend
des schlechten Wetters der Wasserverbrauch — durch Pumpen — ab-
genommen haben.

Jedenfalls kommt der Einflub der Toplica auf den Wasserstand
der Quellen, nicht immer deutlich zur Geltung. Dies zeigt eine Nieder-
schlagsperiode im Anfange August 1909. Es regnete am 4., 5. und
6. August sehr stark (in Zlatar warden im ganzen 109-2 mm gemessen).
Der griBte Niederschlag war auf den 5. August (in Zlatar ym 7 Uhr
frih 572 mm gemessen). An diesem Tage hatte die Toplica Hoch-
wasser, beim oberen Wehr etwa 030 m iber dem Normale oder
1601 m absolute Hohe. Am 6. August war dieses Hochwasser fast
ganz abgelaufen. Das Maximilianeum und die Wiesenquelle erreichten
am 7. August, die Hauptquelle am 6. August der hochsten Stand 2).

!) Baurat G. Tolkmitt, Grundlage der Wasserbaukunst, Berlin 1898
pag. 18.

%) Maximilianeum 52 c¢m, Hauptquelle 72 em, Wiesenquelle 63 cm.
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Derselbe iberragte die durchschnittliche Wasserhohe der Quellen im
Winterhalbjahr 1908/9 beim Maximiliancum um nur 1 ¢m, bei der
Wiesenquelle um 3 ¢m. Bei der Hauptquelle bestand keine Differenz
mit diesem mittleren Wasserstande. Gegen den Stand am 3. August,
vor Beginn des Regens, betriigt allerdings die Zunahme der Wasser-
héhe beim Maximilianeum 13 ¢m, bei der Hauptquelle 7 cm, bei der
Wiesenquelle 5 em. Diese Ziffern lassen vermuten, daB das Toplica-
Hochwasser keinen entscheidenden Einfluf auf das Steigen der Quellen
hatte, nachdem bei der vom Bache entferntesten Therme der Wasser-
stand am meisten und bei der Wiesenquelle, welche der Toplica zu-
nichst liegt, am wenigsten gewachsen ist.

Im Verlaufe lingerer Zeiten — Jahrzehnten — scheint sich
der Wasserstand der Thermen bedeutender zu #ndern. So liegt jetzt
der Wasserspiegel des Maximilianeums unzweifelhaft etwa 46 cm tiefer
als vor 15 Jahren (pag. 16). Auch bei der Hauptquelle ist es ziemlich
sicher (pag. 17), daB dieselbe vor 30 Jahren ecinen um zirka 28 cm
groBeren Wasserstand hatte. Beim Antonia-Schlammbad ergibt der
Vergleich mit dem Nivellement vom Jahre 1880 ebenfalls eine Senkung
des Wasserspiegels um etwa D1 ¢m. Eine heiBe Quelle, welche 1861
unter der Mitte des jetzigen Steges konstatiert wurde, dirfte wahr-
scheinlich 40 cm iiber der Stegquelle gelegen sein. Die Vertiefungen
am rechten Toplica-Ufer (160-18 und 160-10), norddstlich vom Steg
(pag. 21), welche einst laues Wasser enthielten, deuten auch auf
ein Sinken der Thermen.

Diese Erscheinung glaubte man bald nach der Toplica-Regulierung
vom Jahre 1896 und noch mehr nach dem Hochwasser vom Jahre
1902 (pag. 12) feststellen zu koénnen. Als Ursache des Fallens der
Thermen nahm man damals die Bachregulierung, dann das Wegreifen
des Wehrs der Sermage’schen Mithle an. Hierdurch sollte eine Sen-
kung des Bachgrundes, wie auch des Wasserspiegels eingetreten sein,
so daB der AbfluB des heiBen Wassers in die Toplica in erhéhtem
MaBe stattfindet.

Der Grund der Toplica hat sich aber nicht gesenkt (siehe pag 13).

Anders ist es mit dem Wasserspiegel. Die normale Wassertiefe
war frither 0'6 bis 10 m, jetzt dirfte sie nur 0-3 bis 0D m betragen.
Die bedeutende Verbreiterung des Bachbettes —- besonders 1902 —
dann das Wegreilen des Wehrs der Sermage'schen Miihle kdnnen
dies verursacht haben.

Zur Verbesserung dieser miBlichen Verhiltnissee — man glaubte
damals auch noch an das Sinken des Bachgrundes — wurde 1903
das jetzt bestehende obere Wehr gebaut. Durch dasselbe hat sich
unmittelbar oberhalb der Wasserspiegel um etwa 0°12 m gehoben.
Weiters wurde daselbst durch Anschlemmen der Bachgrund um 1m
und zirka 20 m weiter oberhalb um etwa 0-15 m erhoht. Unterhalb
des Wehrs ist jedoch der Wasserspiegel gesunken, also gerade in einer
Gegend, wo heiBes Wasser in das Bachbett austritt.

Die Menge . des Thermalwassers, welches in die Toplica
flieBt, ergibt sich, wenn man die Wassermasse dieses Baches oberhalb
Jahrbuch d. k. k. geol, Reichsanstalt, 1910, 60, Bd., 1, Hft. (G.-K., B. Bt. u. M. M.) 7
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und unterhalb der Thermalzone vergleicht. Das Resultat wird aller-
dings mit jenen nicht unbedeutenden Fehlern belastet sein, welche
bei solchen Bestimmungen mit primitiven Mitteln unverweidlich sind.

Die Toplica bringt in die Thermalzone — 115m stromauf vom
oberen Wehr gemessen (pag. 10) — 0-140 m3 Wasser in der Sekunde.
Nahe am unteren Ende jener Zone — 14w stromab vom Steg —

liefert die Toplica 0-295m8 Wasser in der Sekunde. Dieser Bach hat
also in der Thermalzone um 0155 m® Wasser per Sekunde zuge-
nommen.

Die Temperatur der Toplica betrug, nach mehrfachen Messungen
Ende August 1909, vor dem Eintritte in die Thermalzone etwa 18° C
und nach dem Austritte aus derselben 33° C1). Damit die 0'140 m?3
Wasser, welche die Toplica per Sekunde in die Thermalzone bringt,
von 180 C auf 33° erwirmt werden, missen die in jenem Gebiete
per Sekunde zuflieBenden 0-155m3 Wasser eine Temperatur von 46° C
haben 2), Das Thermalwasser ist aber gewil wirmer. Fast alle Quellen,
die mehr oder weniger ausgekithlt gemessen wurden, haben iiber 500 C,
jene in der Nihe des Steges uber 60° C. Es muB daher im Thermal-
gebiete auBer dem bheiBen Wasser auch noch kaltes Wasser in den
Bach flieBen. Die Menge desselben kann mit einem Viertel des ge-
samten Zuflusses angenommen werden, wenn man beim Thermalwasser
eine Temperatur von 539 C und beim kalten Wasser von 20° C vor-
aussetzt. Aber auch die danach verbleibende Menge des per Sekunde
zuflieBenden heiBen Wassers, von 0°116 m3, ist noch zu groB. Es
wurde namlich die Temperaturerhdhung nicht beriicksichtigt, welche
die Toplica durch das FlieBen im warmen Boden der Thermalzone
erfahrt. Dieser Bach bewegt sich iiber 300 m in diesem Gebiete und
zwel Drittel dieser Strecke liegen innerhalb der Isothermen von 25°
aufwirts.

Von dem warmen Wasser, welches der Toplica zuflieBt, liefert
der AbfluB der Biider und der Quellen zuniichst des Schlammbades
0:009m3; der VidakabfluB, bezichungsweise das Gebiet der Levinquelle
0-:008m® in der Sekunde3). Es bleibt somit noch .ein Bedarf von
weniger als ('l m3 Thermalwasser in der Sekunde, oder rund

1) Etwa 120m stromauf vom oberecn Wehr, bei Kote 161'46, 60m
auflerhalb der 15°Isotherme hatte das Toplicawasser am 21. August 1909, zunichst
des linken Ufers 19°2° C und am 26. August 1909 am rechten Ufer 17-4° C.

Etwa 8 stromanf der Vidak-Toplica-Vereinigung, zirka 55 m stromab
der 15° C Isotherme hatte das Wasser am 26. August 1909 am linken Ufer 32:5° C,
am rechten Ufer 33:0° C.

Am 21. August 1909 ergab sich 70m weiter stromauf, in der Mitte zwischen
der 15°% und 20° C-Isotherme, dann noch 20 weiter stromauf, bereits innerhalb
der 20° C-Isotherme, an diesen Dbeiden Stellen die gleiche Wassertemperatur von
32:6° C. Wihrend der Messungen batte die Luft am 21. August 25° C und am
26. August — nach einer sehr kiihlen Nacht — kaum 20°.

) 0:1562 | 0140 X 18 = (0-1656 + 0°14M) 83, wobei » die Temperatur des
zuflieBenden Wassers ist.

3) Am 31. August 1909 war beim AbfluBkanal, im Mittel von 2 Bestimmungen,
der Inhalt des Wasserquerprofils 0-03m? die Geschwindigkeit 0-3 m.

Am 21. August 1909 hatte dieser AbfluBgraben, nahe der Miindung in die
Toplica, ein Querprofil von 0:038m2, eine Geschwindigkeit von 0'2m.
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8000m?® in 24 Stunden. Dieses heiBe Wasser flieBt in der ganzen
Strecke vom oberen Wehr bis etwa 20m unterhalb vom Steg in die
Toplica. Ein groBerer Wasserstand ist dafiir kein wesentliches Hin-
dernis, denn gerade an mehreren tieferen Stellen ist die Toplica
— am Grunde — sehr heiB. Auch Schotter beeintrichtigt kaum das
EinflieBen des Thermalwassers. Die von 1908 auf 1909 erfolgte ans-
gedehnte Anschwemmung am linken Toplicaufer, beim Steg (pag. 12),
welche zahlreiche Ausflisse von heiBem Wasser verlegte, blieb ohne
jede Ruckwirkung auf den Stand der Thermen.

Wird die Fliche der Thermalzone mit 60.000 m2 angenommen,
so reprisentieren die 80004m®, welche in 24 Stunden in die Toplica
abflieBen, eine 13 ¢m hohe Wasserschicht auf jenem Gebiete, also
soviel als das Maximilianeum in der ersten Stunde steigt (pag. 15)1).

Zwischen Grundwasser und Thermen wurde bereits (pag. 34)
ein Zusammenhang, betreffs der monatlichen Niveauschwankungen ver-
mutet. Es scheint aber auch in diesen Bewegungen wihrend lingerer
Zeitraume eine Analogie zu bestehen. Professor S. Skreb hat die
Jabresmittel des Grundwasserstandes in Agram wie folgt bestimmt:

Im Jahre Zentimeter
1887 338
1888 351
1889 348
1890 284
1891 324
1892 316
1893 279
1894 256
1895 271
1896 285
1897 274
1898 279
1899 258
1900 249
1901 233
1902 190

Der Grundwasserstand in Agram nimmt also im allgemeinen
seit 1888 ab und fallt besonders vom Jahre 1898 bis 1902 bestandig,
in letzterem Zeitabschnitte im ganzen um 89 cm.

1) Gegen diese Wassermassen verschwindet die Wirkung des Pumpens. So
wurde am 9., 10. und 11. August 1908 mit zwei Pumpen gearbeitet, am 4. und 5.
desselben Monats ohne Unterbrechung und am 29. desselben Monats auch bei
Nacht gepumpt und an allen diesen Tagen zeigten die Haupt- sowie die Wiesen-
quelle eine aufsteigende Tendenz, trotzdem jhnen 50 »° und mehr Wasser in
24 Stunden entnommen worden sind.

7*
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Dieses Sinken des Grundwassers scheint noch anzudauern. In
Velika Gorica, zirka 14 bn sidéstlich Agram und etwa 7 %km von der
Save, wird seit dem Jahre 1901 das Wasserniveau eines Brunnens
beobachtet. Nach einem Graphikon !), welches die beziiglichen Messungen
darstellt und die Wasserhhen im MaBe 1:50 verzeichnet, kann
angenommen werden, daB in Velika Gorica der Grundwasserstand von
1901 bis 1908 um etwa 70 ¢m gesunken sei?).

Diese Verminderung des Grundwassers in der Save-Ebene bei
und nahe unterhalb Agram muB sich, wenn auch in geringerem MaBe,
im Save-Seitentale bei Stubica bemerkbar machen. Es erscheint daher
erklirlich, daB man in Stubi¢ke Toplice nach dem Jahre 1896 und
besonders seit 1902 ein Sinken der Thermen zu bemerken glaubte.

Auf das Sinken des Grundwassers in den letzten Jahrzehnten
deutet auch die auffallend grof8e Abnahme der Wassermasse der
Toplice und des Vidak (pag. 9 und 10), nach den Ermittlungen vom
Jahre 1880 und 1909. Die bekannte Unsicherheit derartiger Be-
stimmungen geniigt nimlich nicht, um jene bedeutenden Differenzen
(jetzt etwa ein Sechstel der friheren Wassermasse) zu erkliren.

Vorstehendes laBt sich dahin zusammenfassen, daf wahrschein-
lich die groBferen Schwankungen im Niveau der Thermen, welche
sich auf langere Perioden — Monate und Jahre — verteilen, haupt-
siichlich mit der Bewegung des Grundwassers zusammenhingen; wih-
rend die kleineren Oscillationen des Wasserspiegels der Thermen
durch den Luftdruck und die Niederschlige — ab und zu bei ein-
zelnen Quellen auch durch die Toplica-Hochwisser — hervorgerufen
werden. Voraussichtlich wirken aber noch Naturkrifte mit, deren
Erkenntnis bisher nicht gelungen.

Die nachstehenden Tabellen auf pag. 53—56 geben uns ein
iibersichtliches Bild uber die Wasserhohen der heilen Quellen in
Stubicke Toplice in der Zeit vom November 1908 bis Mai 1909,

1} Dieses Graphikon gehdrt zu dem in Druck bhefindlichen offiziellen Werke:
»Oborine i vodostaji kraljevine Hrvatske i Slavonije u godini 1908¢ (Niederschlige
und Wasserstinde im Jahre 19038 in den Kinigreichen Kroatien und Slawobien).
In den Monaten Jinner, Februar und November 1801 wurde nicht beobachtet.

?) Abunliche Schwankungen im Grundwasserstande wurden unter andern
auch im Conventbrunnen des Stiftes St. Thomas zu Briinn beobachtet. Die jahr-
lichen Niveauinderungen betragen dort 039 bis 102 m und innerbalb cines Zeit-
raumes von 16 Jahren ergab sich eiue Differenz von 202 m. (Liznar, Die perio-
dischen Anderungen des Grundwasserstandes. Zeitschrift der osterr. Gesellschaft
fur Meteorologie, XVII. Band, pag. 869.)



|53] Uber die Therme ,Stubitke Toplice* in Kroatien. 53

Die Wasserhthen der heiBen Quellen in Stubitke Toplice.
(Gemessen um die Mittagsstunde, durch Peter Gajski)
Luftdruck und Temperatur sind Tagesmittel der Terminbeobachtungen in Agram

Der Niederschlag wuarde in Zlatar um 7 Uhr frih gemessen, ist aber hier bei
jenem Tage eingetragen, an dem der Niederschlag stattfand,

pr—

Maximi- | Haupt- | Wiesen- || Lyfi- | Tempe- | Niederschlag).
Datum || lismeum | quelle | quelle || druck ratar | (® Begen,
-, +# -Bchnee)
Wasserhohe in cm mm c mm !
. !
11. 450 65'8 62'8 524 00 * 65 |
12. 450 65'b 670 530 16 —
13. 450 63'5 685 581 - 27 — |
14. 44'8 643 62'6 537 08 — ;
16. 435 64°5 620 619 — 17 f — :
16. 436 6563 616 664 — 49 N
2 17. 440 630 610 69 8 — 57 —_ l
1 18. 480 615 610 56'8 — 08 ‘
b 19. 450 630 62'5 488 1-2 ° :
2 20. 560 710 695 460 23 ‘e 104 :
g | 21 || 855 700 680 449 24 | — !
B 22, 548 700 670 442 — 02 | -
'z 23. b2'5 680 668 882 — 07 % o B3 I
24. 660 70'6 680 480 38 — :
2b. 585 690 670 547 32 - ;
2. || 530 675 65'5 543 o7 — :
21. 505 660 64°8 5566 84 — '
28. 48'5 655 640 572 3-8 —
29. 470 65,0 630 596 2b —
30. 456 640 62'5 698 — 22 —
1. 460 636 620 595 — 34 -
2 463 640 623 67-0 — 84 — .
3. 470 64+6 680 53-3 — 80 -
4 478 660 688 68'8 24 — X
b. 478 666 64°6 567 18 * 01 |!
6. 460 656 640 583 — 12 —
7. 450 650 630 585 — 83 — i
8 460 655 650 568 37 —
9 445 650 630 539 — 06 - .
@ 10. 448 66'0 683 47'6 — 16 — ;
=4 11. 488 668 686 29-7 24 [
- 12, 50'8 675 650 306 2:2 e % 128
5 18. 470 660 625 472 21 —
'E 14. 450 640 610 627 — 29 - .
] 15. 450 650 610 505 — 28 — i
2 16. 445 64'5 615 491 - 02 L]
17. 440 640 61'56 482 I'1 ] 28
18. 450 64'5 620 460 11 ° 12
19. 4566 64:0 61'5 497 09 e ¥ 20
20. 460 64'8 62'6 51'6 28 e 138
21. 62'8 735 685 be4 40 —
22. b6'0 74°0 695 563 27 —
23. 650 72°0 686 567 26 —
24, 54-0 7-30 68'0 646 10 -
25. 52 b 72'6 67°0 404 — 08 —
26. 520 718 668 459 |' — 10 — .
1
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Maximi- | Haupt- | Wiesen- || Lufi- Tempe- Niedérschlag
Datum lianeum | quelle quelle druck ratur’ _(;; g(’;f::é)
Wasserhéhe in c¢m mm c - mm
7. 490 673 653 449 — 24 | ¥ 84
g 28, 496 680 645 430 — 53
£ | 29 500 680 64:0 42:1 — 47 | % 04
2% | 30, 515 680 64°0 4477 —B5 | % 06
& 31 490 675 633 59'5. — 67 —
1. 480 67:0 680 647 — 52 —
9. 466 655 615 64'1 — 46 —
3. 46'5 660 620 650 — 32 —
4. "460 650 610 650 — 29 —
5, 458 665 615 614 — 21 —
8. 483 665 620 585 1-8 —
7. 465 665 62:0 547 14 —
8. 47'6 686 625 415 16 | e %125
9. 480 69°0 640 484 12| ¥ 01
10. 476 665 64:0 484 04 —
11. 485 70°0 650 49-6 — 01 -
12. 478 688 640 45-4 — 07 —
2 13. 470 685 638 444 13 —
> 14. 475 690 646 363 52 —
. 15. 490 71°5 655 42'8 48 —
g 16. 52'5 745 70°0 46-0 93 —
g 17. ‘590 840 97:0 585 26 | ® 3% 155
- 18. 540 800 776 556 30 —
19. 525 81-0 730 Bl6 08 | % 086
20. 49'5 ) 70:0 539 09
21. 465 745 685 565 1'4 —
22, 450 715 668 583 — 87
23. 45°0 71:0 65°0 578 — 58 —
24, 44'5 70:5 64'8 578 — &4
26. 445 695 64°0 58'9 — 93| % 04
26. 445 690 635 59-2 — 62 —
27. 445 690 63'5 600 — 54 —
28, 440 680 62'5 624 — 71 —
29, 440 680 620 589 — 61 —
30. 44'5 685 620 46-1 — 75 -~
; 31. 450 700 63:0 418 — 48| % 1B
1, 450 698 628 88'8 — 19 -
2, 44'8 69-0 620 | 469 09 —
: 3. 45'0 69-0 62'3 478 — 03 —
_ 4. 450 69-0 62'3 41'2 67 —
P, 5. 455 69'5 63'5 420 69 —
= 6. 460 70'5 64:3 421 76 -
C - 7. 46'5 710 65°0 489 29 —
- 8, 450 690 64'0 517 — 14 —
e 9. 440 680 680 532 — 15 —
o 10. 45 690 683 461 ol —
;= 11 448 69°G 630 424 54 —
; 12. 438 680 625 420 04 |- e ¥ 11
i 18. 435 67’5 62'3 458 — 09 —
! 14. 430 67°0 62:0 540 —~ 26 —
: 15. 430 670 620 46'8 —26 | —
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|| Maximi- | Haupt- ! Wiesen- | Lyft.- | Tempe- ]Niederschlag
Datum || lianeum | quelle | quelle druck ratar | E:; é‘:f::e’)
Wasserhishe in em mm ce mm
16. | 433 680 620 427 =01 -
17. 43'5 676 620 4147 07 —-
18. 430 665 613 502 — 15 —_
®» 19. 428 660 610 54-2 — 16 | -% 15
S | 2. 483 67-0 ‘616 53:1 11| % ;
- 21, 485 670 615 588 05 | -% 06
s | 22 430 660 610 63:0 — 26 | % 12
g | 28 43'3 665 610 524 — 56 | % 50
> 24 430 660 610 529 — 64 -
B 25 420 66'3 610 52:2 — 50| -%
26. 430 660 610 5847 — 202 | % 53
217. 440 670 616 526 — 03 * 07
28. 448 680 618 464 — 06 | ¥ 05
1. 450 685 618 406 — 04| %o 46
2. 51'5 750 660 276 61 ] 56
3. £90 79’5 725 365 41 [ 39
4. 880 770 710 38.0 48 [ ] 09
5. 600 790 780 376 61 L) 01
6. 606 800 766 455 11 * 2:0
7. 600 85 716 444 21 —
8. 585 770 70°5 39'5 81 -+
9. 59-0 770 695 432 46 —
10. 590 770 69-0 459 48 -
11. 585 770 690 432 54 ‘e
12, 60-5 780 710 410 4-2 ‘o 32
13. 615 79°6 725 387 ‘59 L 1-3
S 14. 615 79'6 72°6 387 52 ' 61
@ | 16 | €25 800 735 31% 78 -
® 16. 635 810 740 371 86 e ¥ 71
& 17. 615 790 720 432 26 —
= 18. 595 5 700 471 36 -
19. 885 70 69'6 46'8 51 —
28, 680 770 690 468 92 -
21. 580 770 700 460 122 —
22. 580 780 700 446 96 ® 109
23, 600 79'5 715 402 104 —_
24, 595 785 700 433 10°7 [ 04
25. 580 770 690 4111 98 -
26. 578 77-0 690 821 98 ° 11
27, 60-0 820 76°0 881 74 e b6
28. 60°0 805 780 469 79 —
29. 595 795 725 450 90 —
I 80. 590 780 706 443 131 —_
81. 590 778 700 473 12'2 e 07
1. 585 775 69:0 449 12-4 —
8 2. 58-0 70 680 489 73 ° 48
® 3. 576 770" 680 538 20 -
_ 4. 570 76'8 675 57°6 14 ¥% o 02
B 5, 560 755 66'5 571 2'6 —
por 6. 560 760 66-0 556 6-2 -
7. l 540 765 663 54'6 89 —
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Maximi- | Haupt- | Wiesen- Luft- | Tempe- Niederschlag
Datum lisneum | quelle quelle druck ratur ‘g; s%iii’;}
Wasserhohe in cm mm Ce mm
8. 54v 760 660 523 127 —
9. 540 76:0 66-0 485 143 —
10. b54'0 760 666 442 146 —
11, 548 760 60 43'3 181 -—
12. 640 | 760 66'0 89V 181 .
18. 55°0 170 690 381 9'5 [ 98
14. bb'5 b 690 422 11-8
16. —_ 768 680 446 146 —
16. -— 766 670 504 119 —
=] 17, — 760 69°0 493 1568 -
3 18. 6140 770 670 476 180
= 19. 56°5 770 66'6 452 1856 —
g | 20. 52'5 76:0 66'0 450 | 178 ° 62 !
< 21. 52-0 765 660 47'2 151 —
22, 515 760 660 48'8 | 109 -
23. 50'6 45 650 4941 14:0 —
24, £0°5 740 650 496 163 —
25. b00 740 650 478 190 —
26. 495 7356 64'5 489 198 —
27. 490 730 636 483 198 —
23, 490 735 640 476 1563 ® 278
29, 540 785 690 507 132 —
30. 52-5 770 690 4bG 129 ®
1. 635 88D 766 481 94 ® 168
2, 606 810 72-0 466 8'6 ® 04
. 8. 600 820 20 49°4 68 ° 85
=4 4. 690 810 76°0 42'9 94 e 201
- b, 67-0 820 780 457 124 e 349
3 6. 795 86°6 90-0 49+4 92 —
= 7. 710 890 800 59:4 76 -
8. 690 865 760 504 80 —
9. 650 700 720 466 106 —
Aumerkung.

) Jener Punkt des Quellenbodens, von dem vorstehende Wasserhiohen
gemessen wurden, besitzt folgende absolnte Héhe:

beim Maximilianeum 160°15 m
bei der Hauptquelle 15973 m
bei der Wiesenquelle 169°16 m

Die »wei Hochwilsser im Toplicebache, welche in vorstehendem Zeit-
alischnitte stattgefunden hatten, erreichten beim oberen Wehr die absolute [iohe:

am 17. Jinuer 1909 von 16039 m
am 6. Maj 1909 von 16622 m

Gepumpt wurde am 9. Mai 1909 aus der Hauptquelle.
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IIl. Die physikalisch-chemisehen Untersuchungen

ausgefithrt im konigl. chemisch-analytischen Landesinstitut zu Agram
von Mag. der Ph. M, Milan Melkus.

Einleitung.

Bereits im Jahre 1820 wurde das Thermalwasser von Stubike
Toplice (wahrscheinlich der Hauptquelle) durch Friedrich Baumbach
untersucht1).

Im Jahre 1856 hat Karl Ritter v. Hauer das Wasser der
»Mineralquelle®, sowie der ,Schlammquelle® analysiert?. Erstere
Quelle diirfte mit der heutigen ,Hauptquelle® identisch sein.

Am 7. und 8. August 1908 hat Melkus bebufs abermaliger Unter-
suchung dem Maximilianeum, der Haupt-, Wiesen- und Stegquelle
Wasserproben entnommen. Weiters sammelte er das Gas, welches
den Quellen reichlich entweicht, beim Maximilianeum und bei der
Stegquelle, endlich grub er etwa 0'5 m tief Schlamm aus einer warmen
Quelle im Toplicabette, unter dem rechten Ende des Steges. Wahrend
dieser zwei Tage regnete es fast ununterbrochen. Die Lufttemperatur
betrug 20° C, der Luftdruck 751 mm.

Das Thermalwasser.

Die Temperatur der Quellen ermittelte Melkus folgender-
maBen:

Maximilianeum 5000 C
Hauptquelle 59-40 |
Wiesenquelle 44:20
Stegquelle 63:00
Levinquelle 63:5¢

Fr. Baumbach machte 1820 nachstehende Temperaturangaben :

Maximilianeum (wahrscheinlich ansgekihit) . 38-7—40°0? C
Hauptquelle (,am Ursprung®) bg8-70

~ Karlv. Hauer bestimmte 1856 die Temperatur der ,Quelle I“
(Hauptquelle?) mit 58-7° C.

Prof. Skreb ermittelte am 15. Mai 1909 bei 13° C Luft-
temperatur die Wirme des Maximilianeums mit 47° C, der Wiesen-
quelle mit 37-5° C und der Stegquelle mit 59-1° C.

Im- allgemeinen sei zu diesen Messungen bemerkt, daB es kaum
méglich erscheint, das Thermometer an eine Stelle zu bringen, wo
das Thermalwasser noch nicht abgekithlt wire. Das Ergebnis der
Temperaturbestimmung ist verschieden, je nach der Entfernung von
jener Stelle. Dies erklirt die bedeutenden Differenzen der ver-
schiedenen Messungen.

Das spezifische Gewicht des Thermalwassers bei 15° C
betragt — destilliertes Wasser derselben Temperatur als Einheit

1) Phisisch-chemische Untersuchung der Mineralquelle von Sztubitza in
Croatien, Agram 1820.
?) Jabhrbuch der k, k. geol. R.-A., Jahrg. VII, 1856, pag. 663 und 838.

Jahrbuch d. k. k. geol. Reichsanstalt, 1910, 80. Bd., 1. Hft, (@.-K., 8. u. M. M.) 8
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genommen — beim Maximilianeum 1-00045, bei der Hauptquelle
1:00047, bei der Wiesenquelle 1-00050 und bei der Stegquelle 1-00044.

Die Erniedrigung des Gefrierpunktes wurde mit dem
Beckmanschen Apparat ermittelt, im Vergleich mit destilliertem
Wasser, bei dem ein Zusatz von 19/, Kochsalz (Na Cl) den Gefrier-
punkt um 059° C herabsetzt. Es ergab sich fir das Maximilianeum
0-026, fur die Hauptquelle 0-027, fir die Wiesenquelle 0026 und
fiur die Stegquelle 0027. Daraus folgt die Konzentration

A
(s3)
fiir obige Quellen mit 0:0142, bezw. 0'0149, 0:0142 und 0:0149,

Der Leitungswiderstand fiir Elektrizitit wurde nach
der Methode von Kohlrausch bestimmt. Mit den kupfernen, ver-
silberten Elektroden von 150 ¢m® ergab eine gesittigte Losung von
Ca SO, (K 18 = 0-001891) 30'5 Ohm, folglich war die Kapazitit des
Widerstandsgefilies bei 18° C 0:0576755.

Beim Maximilianeum zeigte das Wasser bei 18° C einen Wider-
stand von 102 Ohm, was einer Leitungsfihigkeit K 18 = 0-0005654
entspricht. Bei 50-2° C betragt der Widerstand K 502 == 00011513,
somit ist der Temperaturkoeffizient 0:0000151, oder die Leitungs-
fahigkeit fir Elektrizitat

00151 ¢+ 05624

K~ 1000
In analoger Weise ergab sich die Leitungsfihigkeit fiur Elek-
trizitit beim Wasser

. 0°0140¢ + 0-5492
der Hauptquelle mit K = 1600
. . 0-0212¢ -+ 05126
der Wiesenquelle mit K = — o0
. 0-0124¢ + 0-6626
der Stegquelle mit K = 1000

Wie direkt wahrnehmbar, ist das Wasser aller Thermen
vollstindig klar, farblos und geruchlos. Es¢ behilt diese Eigenschaften
auch nach lingerem Stehen. Wird das Wasser abgedampft und der
Riickstand ausgeglitht, so bildet sich keine Kohle, es fehlen somit
organische Beimengungen.

Das Wasser reagiert sehr schwach alkalisch (auf Lackmus).

Die qualitative Analyse ergab in den 4 Thermen: gréBere
Mengen von Kalium, Natrium, Kalzium und Magnesium, weiters kleinere
Mergen von Eisen, Mangan und Aluminium, endlich Spuren von Lithium
und Phosphorsiure. Vorstehende Elemente befinden sich in Verbindung
mit einer oder der anderen der folgenden Siuren: Kohlen-, Silizium-,
Schwefel-, Chlorwasserstoff- oder Jodwasserstoffsiure.

Die quantitative Analyse ergab untenstehendes Resultat.

Die Gesamtmenge der im Wasser befindlichen Kohlensiure
wurde gravimetrisch bestimmt. Hierzu sind bei den Quellen Glas-
flaschen gefiillt worden, welche bestimmte Mengen Kalziumchlorid und
Kalziumhydrooxyd enthielten.
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Maximi- Haupt- Wiegen- Steg-
Bestandteile lianeum quelle quelle quelle

enthilt Gramm

Alkalische Chloride, in je 2000 em® Wasser
KCl, NaCl, LiCl . 015442 | 015922 | 015866 | 015950
Kalk (bei 156°6° C), in je 4000 em?® Wasser
CaCOy . . . .. 066298 0°56303 055902 0'56246
Magnesium, My, P, O, 0°46770 046631 146446 046574
Mangansulfid, MrS . 0°00106 0-00110 0-00113 0°00111
Eisentrioxyd, ¥2, 0, .|| 000100 0:00110 0-00086 000099
Aluminiumtrioxyd, 47,0, 0-00063 000070 060066 000071
Siliziumdioxyd, Si0, . 0°16677 0°16750 0°16785 016732
in je 1000 em® Wasser
Halogene, dg Cl + AgJ| 004611 | 004200 | 004410 | 004490
in je 50.000 cm® Wasser
Jod, J .|| 000080 | 000085 | 000066 | 000075
in je 2000 c¢m® Wasser
Bariumsulfat, Ba SO, 046124 | 045790 | 045635 | 046791
in 81572 em? | in 855'60 cm? | in 360°00 ¢m?® | in 840°42 cm?
006781 007652 007732 0:07351
Kohlendioxyde, CO, ) . . .
in 296°48 ¢cm® | in 29846 cm® | in 830°44 cm? | in 326°48 cm®
006369 0:06438 007099 007019
Abdampfriickstande bei in je 1000 em® Wasser
180" Cgetrocknet . . 08842 0-32890 0-3876 03900
Neutrale Kontrollgal-
fate aus den Abdampf-
riickstinden . 04621 0-4640 04671 0°46G7

Aus vorstehenden Resultaten der Amnalyse resultiert folgende
Zusammensetzung des Thermalwassers:

Maximi- Haupt- Wiesen- Steg-
Bestandteile lianeum quelle quelle quelle
10.000 Gramm Wasser enthalten Gramm
I

Kaliumoxyd, K,0 . : 009009 0:09036 0:09014 0-08010
Natrinmoxyd, Na,0 034248 084558 034426 034651
Kalzinmoxyd, CaO . 078818 078832 078619 078749
Magnesiumoxyd, MgO .| 0-42014 042002 041948 0-42011
Eisentrioxyd, Fe, O, 000251 000255 000214 000249
Manganoxyd, MnO . . 000208 0-00208 000201 000211

Alumininmirioxyd,

Al Oy . . . . .. 000168 000175 0°00164 000178
Siliziumdioxyd, 0, 041698 041875 041138 0-41832
Chlor, C! .|| 011401 0'10386 010471 011037
Jod, J . . .. .. 000016 000017 0'00013 000016
Schwefeltrioxyd, SO, . 0-78601 078559 078412 0-78662
Kohlendioxyd, €O, . . 2-14838 215199 2-14793 215954

8*
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Kombiniert man der Kontrolle wegen die einzelnen Bestandteile
als Sulfate, so erhilt man:

Maximi- Haupt- Wiesen- Steg-
Bestandteile lianeum quelle quelle quelle
10.000 Gramm Wasser enthalten Gramm

K, SO, 0-16655 0'16703 016664 0-16656
Na, SO, 078382 0°79480 078786 079263
Ca S0, 191414 1-91448 1-90953 1:90559
Mg S0, 126043 1-26004 1-25838 1-29396
Mn 80, 0:00429 0:00442 0-00428 0:00449
Fe, O 0-00251 000255 000214 0°00249
Al, O, 0-00158 000175 000164 000178
S5i 0, 041693 0°41875 041188 041832
Zusammen . 4-55025 4'56382 464184 4:58583
Direkt gefunden 4-62175 4'64071 457185 460718
Differenz 0:07150 0:07689 0:03001 0-02136

Werden die gefundenen Basen und Siuren zu wahrscheinlichen
Salzen zusammengestellt, so erhilt man nachstehendes:

Maximi- | Haupt- | Wiesen- Steg-
lianeum uelle uelle uelle
Bestandteile ks 1 1

10.000 Gramm Wasser enthalten Gramm
Kaliumsulfat, X, SO, 016655 | 0°18703 | 0-16664 | 0-16656
Natriumsulfat, Na, SO, 0-78382 | 0-79480 | 078785 | 0'79623
Kalziumsulfat, Ca SO, . 0-47583 | 044147 | 044885 | 0-44138
Kalziumkarbonat, CaCO, 1-07207 | 1'08439 | 1'11814 | 1-08146
Magnesiumjodid, MgJ, : 000018 | 0°00019 | 000014 | 0-0C017
Magnesiumehlorid, Mg Cl, 0°18476 | 0-16246 | 016348 | 0-17262
Magnesiumkarbonat, My CO, 078387 | 075894 | 074643 | 0-75153
Eisenkarbonat, Fe CO, 0-00458 | 0-00465 | 000390 | 0°00428
Mangankarbonat, Mn CO, 000827 | 0-00338 | 000325 | 0-00341
Aluminjumtrioxyd, Al O, 000158 | 000175 | 0:00164 | 000178
Biliziumdioxyd, Si0, . 041693 | 041875 | 041188 | 0'41882
Kohlendioxyd, CO,, halbgebunden || 0-83915 | 088818 | 090633 | 0-B7458
Koblendioxyd, CO,, freies . 0-43000 | 0-37678 | 0‘88527 | 041038
Zusammen, feste Bestandteile 384294 | 3'B3781 | 384670 | 883774
Gefundener Abdampfriickstand 3-86273 | 3-89019 | 3'87643 | 3-90098

Nach der Methode von Than kann man das Verhiltnis der
einzelnen Bestandteile zueinander in folgender Weise darstellen:
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Maximilianeum | Hauptquelle Wiesenquelle Stegquelle
Benanntlich (|Relatives Relatives Relatives Relatives

Aqui- % Aqui- % Aqui- A Aqui- %

valent valent valent valent
19 Ca. C028157| 45°80] 0:028313| 45'28 | 0-028078| 4524 ]0-028111) 45°14
Y, My 0021091 33'73]0°021039| 83'74 | 0°021010| 33'85 | 0°021048| 5383
1, Mn . || 0000058 009 ] 0-000068| 0:09|0°000066| 0-09 | 0000057 009
t, Fe . ||0+000062| 0°09]0-000063| 0-09 |0 000053: 009 | 0'000G60( 0-09
Na . ]0:011082( 17°72]0-011181] 17°71|0°011085' 1765 | 0°011132| 17°79
K . . 110-001904| 3'07|0001917| 3:09|0001912| 3-08]0-001901( 3-06
Summe . || 07062304/100°C0 } 0 062521 (10000 | 0:062194|100-00 | 0°062304|100 00
J. . |[0000001] — |0'000001] — |0-000001| — |0-000001 —
cl . . 10°003118| 5°01]0°002928( 4-30]0°002953| 4-56]0°003113| 501
Y, S0, 0-019903| 31°49|0019650| 31-34 | 0-019602| 81-561 | 0-019767( 81:68
1CO, 0-039487| 63:50 | 0:039942( 64'36 | 0 039638| 6593 | 0 039428 6331
Summe 0-062604100°00 | 0:062521|100°00 | 0-062194|100-00 | 0:062304(100°00
S5i0, . ]0'007257 9-80 | 0006979 9-32| 0006856 9°19] 0006972 964
COo, . {|6°009772( 13-30|0-008339| 11-70]0007614; 10480009348, 12-26
Al . || 0000030 0-03 | 0:060083| 004 | 0°000031| 008]0°000035( 005

Zum Vergleiche der jetzigen Analyse mit jener von Karl Ritter
v. Hauer diene folgende Tabelle:

Analyse von
1856 1908 durch
darch Hauer Melkus
Bestandteile -
Mineral- Schlamm- Haupt-
quelle quelle quelle
10.000 Gramm Wasser enthalten Gramm
Kalinmoxyd, A,0 0-141 0139 0090
Natriumoxyd, Nz, 0 0349 0°361 0345
Kalziumoxyd, CaO 0953 0°958 0788
Magnesiumoxyd, Mg0O . 0402 0450 0420
Eisentrioxyd, Fe,0, . Spuren Spuren 0-002
Mangarnoxyd, MnO . . » " 0001
Aluminiumtrioxyd, 47,0, 0002 0013 0001
Siliziumdioxyd, S:i0, . 0:366 08569 0'418
Chlor, Ci . 0095 0130 0108
Jod, J .. . ) — — 040001
Schwefeltrioxyd, SO, 0'759 0849 0-786
Kohlendioxyd, CO, . 232 2608 2151
Abdampfriickstand in neutrale Sul-
fate verwandelt . 4651 4'630 4563
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Die Unterschiede zwischen vorstehenden Analysen vom Jahre
1856 und 1908 bestehen hauptsichlich darin, daB erst jetzt Jod,
Mangan und Phosphorsiure konstatiert und erstere zwei auch quan-
titativ bestimmt werden konnten. Dieses sowie andere geringfigige
Differenzen sind in der Verschiedepnheit der Untersuchungsmethoden
begriindet. Es ist somit anzunehmen, daB sich die Zusammensetzung
der Thermen in den letzten 60 Jahren nicht ge#ndert habe.

Die Analyse von Fr. Baumbach vom Jahre 1820 ist ganz
verschieden von den modernen Methoden durchgefiihrt. Ihr Ergebnis
weicht so stark von den neueren Resultaten ab, daB ein Vergleich
kaum tunlich erscheint,

Baumbach beniitzte als MaBeinheit den Kubikzoll, als Gewichts-
einheit das Gran. Umgerechnet auf die modernen Mafle ist das Er-
gebnis seiner Untersuchung folgendes:

In 2822-7 ¢m® Thermalwasser sind enthalten:

Freie Kohlensiure 5640 cm3
Sauerstoff 2-82
Atmosphirische Luft 26:80
Zusammen 8602 cms
Gramm
Kalziumchlorid 0:50
Natriumchlorid 010
Magnesiumsulfat 1-13
Natriumsulfat 146
Kalziumsulfat 0'86
Magnesiumkarbonat 1-70
Kalziumkarbonat 1-96
Eisenkarbonat 0-04
Siliziumsiiure 0-08
Aluminiumtrioxyd . 013
Zusammen 7-96

Nach den Analysen sind die Thermen von Stubitke Toplice als
chemisch indifferent, bei genauerer Prifung aber als alkalisch
erdige Akratothermen zu bezeichnen.

Die Thermalgase.

Die Gase, welche im Maximilianeum und bei der Stegquelle,
aufgefangen worden sind, gelangten zusammen gemischt zur Unter-
suchung.

Etwa 100 ¢m® Gas wurden in der eudiometrischen Réhre iiber
Quecksilber eingeschlossen. Nachdem das Gas durch ein Stick ge-
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schmolzenes Chlorkalzium getrocknet und letzteres entfernt worden
war, wurde die Gasmenge gemessen. Sie hatte bei 13-29 C und
754 mm Luftdruck ein Volumen von 97-9c¢m3. Dies entspricht bei 0° C
und 760 mm dem Volumen 93'34 cmnd.

Die Kohlensiure wurde hierauf durch starke Kalilauge absorbiert.
Es blieben danach, bei 1329 C und 754 mm, noch 86-8 cm?® Gas, oder
bei 0° C und 760mm 82:13¢m3. Kohlendioxyd sind sonach 11-21 ¢m?
oder 24:34 Volumprozente vorhanden gewesen.

Weiters wurde der Sauerstoff, aus demselben Gasquantum, durch
in Wasser geloste DPirogalussiure (1 :5) absorbiert. Es verblieben
hierauf bei 13-2° C und 754 mm nur noch 86:70¢m?® Gas. Der Sauer-
stof war daher 0-10 Volumprozent der urspringlichen, trockenen
Gasmenge.

Schlieflich wurden aus dem Gasreste die Kohlenwasserstoffe
durch rauchende Schwefelsiure entfernt. Hierdurch verminderte die
Gasmenge, bei 1832° C und 764mm, auf 85'9cm® oder 0-92 Volum-
prozente der urspringlichen Gasmenge.

Ein Liter getrocknetes und von Kohlendioxyd befreites Gas
wurde fiber glilhendes Kupferoxyd, sowie durch Chlorkalzium und
Kalilauge gefithrt. Das Gasgewicht dnderte sich dadurch nicht. Die
Leitungsfahigkeit fir Elektrizitit war bei dieser Gasmenge dieselbe
wie jene der atmosphirischen Luft.

Ein von Feuchtigkeit, Kohlendioxyd und Sauerstoff befreites
Gasquantum wurde (nach Rayleigh und Ramsay) iber glihendes
Magnesium geleitet, um moglichst viel Stickstoff zu entfernen. Sodann
wurde das Gas mit 5mm Druck in der Pliickerschen Rdhre mit
Magnesiumelektroden eingeschmolzen.

Nach mehrstiindigem Uberspringen starker elektrischer Funken
verschwanden im Spektrum die Linien vom Stickstoff und erschienen
jene von Argon. Besonders schon zeigte sich die rote Linie mit
Wellenldngen 707 und 696 mm, dann gleichlaufend damit die anderen
fur Argon charakteristischen Linien.

Quantitativ wurde der Stickstoff nach der Methode von Th.
Schloesing fils bestimmt. Aus 954cm® (0° C, 760 mm) Gas ergaben
sich 51-20cm?, das ist 536 Volumprozente Argon.

Die Zusammensetzung des untersuchten Gases in Volumprozenten
ist somit:

Kobhlendioxyd 24-34
Sauerstoff . 0-10
Kohlenwasserstoff (Methan) 0-92
Argon 536
Stickstoff 69-28

Der Thermalschlamm.

Die Schlammprobe war teils von grauer, teils von schwarzer
Farbe; feinsandig, oder auch fettig und plastisch.



61 Dr. Gorjanovié-Kramberger, Baron Steeb und M. Melkus. [64]

Nach der mikroskopischen Untersuchung durch Universitits-
professor Dr. KiSpatié besteht der Schlamm hauptsichlich aus
Teilchen von: Kalzit, Glimmer und Quarz, dann aus sehr wenig
Feldspat, Epidot, Turmalin, Zirkon und etwas organischen Sub-
stanzen.

Der frisch ausgegrabene Schlamm reagiert schwach alkalisch,
durch Stehen an der Luft bekommt er einen schwachen Geruch nach
Schwefelwasserstoff. Mit Wasser vermengt filtriert sich der Schlamm
schwer und kliart sich durch Stehen erst in einigen Tagen.

Die wisserige Schlammischung reagiert nicht auf Nitrate
(Difenilamin) und Gerbséure (Ferichlorid), sie reagiert schwach auf
Ammoniak (mit Nessler).

Der Schlamm enthilt keine in kaltem Wasser losliche Eisen-
verbindungen, keine Ameisensiure und keinen freien Schwefel.

Durch weitere Untersuchung des Schlammes wurden durch die
gewdhnlichen Methoden die in Salzsidure léslichen Bestandteile, dann
der gebundene Schwefel und die vorhandene Kohlensiaure ermittelt.
Die DBestimmung des Stickstoffes geschah nach der Methode von
Kjeldahl.

Das sogenannte Wachs des Schlammes ergab sich aus dem
Extrakt desselben — im Soxhlets-Apparat hergestellt — und Be-
handlung dieses Extrakts mit Schwefelkohlenstoff. Dieses , Wachs*
ist eine weiBe, zihe Substanz, welche durch Erwirmen flissiger wird.

Aus all diesen Untersuchungen ergab sich nachstehende Zu-
sammensetzung des Thermalschlammes in Gewichtsprozenten.

In Salzsiure (H Cl) 16sliche Stoffe:

Eisentrioxyd (Fe, Og) 274
Manganoxyd (M= O0). 0-06
Aluminiumtrioxyd (Al, Oy) 2:92
Kalziumoxyd (Ce O). 4-30
Magnesiumoxyd (Mg O). 1-64
Kaliumoxyd (X, 0) 0-16
Natriumoxyd (Ne, O) 0-08
Schwefeltrioxyd (SOq) 0-09
Siliziumdioxyd (87 0,) 014
Kohlendioxyd (C0,) 3-10

Zusammen 1553

In Salzsaure (HCl) unloésliche Stoffe:

Eisendisulfid (Fe, S,) 1-24
Mergel, Sand usw. 77-26

Zusammen 78-50
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Bestimmbare organische und flichtige Stoffe.

Ammoniak (N Hy) 0-09
Humussiure 0-16
Humin . 009
Sogenanntes Wachs o1

Zusammen 045

Unbestimmbare organische Stoffe und Verluste
reprisentieren daher . . 552
Durch Ausglithen ergab sich dlrekt als Verlust 1774

Die Losung des Schlammes in Wasser enthielt folgende
Bestandteile in Gewichtsprozenten:

Kalziumoxyd (Ca0) . 0-04
Magnesiumoxyd (Mg 0) 0-02
Schwefeltrioxyd (SO;) 005
Siliziumsaure (S:0,) 001
Abdampfriickstinde 0-18
Ausgeglithter Rickstand 014

AuBerdem war qualitativ zu konstatieren, aber quantitativ nicht
bestimmbar: Spuren von Alkalien und Chlor, dann geringe Spuren
von Eisen, Mangan und Aluminium, endlich etwas Kohlendioxyd.

Der Thermalschlamm gehort somit in die Gattung ,Mineral-
badschlamm*.

Die Radioaktivitit.

Das Thermalwasser wurde an Ort und Stelle auf Radioak-
tivitat untersucht. Die angewendete Methode beruhte auf der Tatsache,
daB sich die Luft in Gegenwart radioaktiver Stoffe ionisiert und dadurch
fiir Elektrizitit besser leitend wird. Das MaBl dafir und damit auch
fir die Radioaktivitat wird in Mache-Einheiten?) ausgedriickt.

Das Resultat der Untersuchung war:

Wassertemperatur | Radioaktivitiit in

Thermalwasser aus
in Celsius-Graden Mache-Einheiten

_dem Maximilianeum . . 500 22
~ der Hauptquelle 594 08
der Wiesenquelle 442 297
der Stegquelle 630 19

Die Stubicaer Thermen sind daher radioaktiv. Wie meistens
ist auch hier die Radioaktivitit bei den kilteren Quellen gréBer.

1) Nach Dr. Heinrich M a ch e, Professor an der Technischen Hochschule in Wien.
Jabrbuch d. k. k. geol. Reichsanstalt, 1910, 80. Bd., 1. Hft. (G.-K., B. St. u. M. M.) 9
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Die Ursache der Radioaktivitit besteht entweder darin, daB
radioaktive Stoffe im Wasser enthaiten sind oder daB eine radioaktive
Emanation sich im Wasser aufgelost befindet. Es wurde das Thermal-
wasser wiederholt gekocht und o6fter untersucht, es konnte aber kein
radioaktiver Korper konstatiert werden. Im Thermalwasser muf daher
eine radioaktive Emanation aufgelst sein,

Der Thermalschlamm aus dem Antonia-Schlammbade, an
der Luft getrocknet und dann mit destilliertem Wasser gemengt,
zeigte eine Radioaktivitat von 06 Mache - Einheiten.

Der Schlamm aus der heiflen Quelle im Toplica-Bette, unter
dem Stege, reagierte nicht radioaktiv.
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Die beifien Quellen und Bodenisothermen

Stubicke toplice.

Magetab 1:2000.
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Nach einer Aufnahme (zirka) vom Jahre 1894 durch Geometer A. Platid, 1908 flachtig reambullert.

Dritts gelnderte Aullage.
Dls H wurden gr 1608 besti nur ein Tail stammt von Piatkl. Diesar benltzie als Ausgengs-
punkl fir das Nivellement die obersts Stufe belm Eingange an der N dea Haup Er nahm fiir dieselbo
die Hohe 170000 m an. Die 1907 ausgeflhris Trassierung der Elsenbahn Zabok—Stublca stoht mit don Hbhen der
Milirmapp In entsprechander Ob Um dlesem Elsenbehnprojekie und daher such der Militar-
p g die Hith whurden dle von Platd bestmmtsn Koten um 780 m verringert. Durch diese
Verlindsrung bekommt der Boden an der S04 ke des Haupip die Kote 162. Nach der Milltirmappierunyg
entspricht demselben Punkls, nach elner sinfachen Messung, dls Kote 168 (in der Sektion fRlschlich 188).
Die Koten, welche sich aufl den Bachgrund sind el

*F #@ und ®H Stellen wo 1820 heile Quellen waren.

Absolute Hohen
1908 ermittelt:
Maximifiineum, Boden YO190 M
Wasseraplegel 190:800
Haupiquelle, Sohle 150780 .
Wassarsplogel Im Mitel 100448,
Pfiaster an Sidwestiront, Mitte 162'0: ~
quele, Sot 150160 .
ml'u& b wm:::“m Mitiel 160823 ,
Brunnenkranz, Sldwestecke 161225,
Levin-Brunnan, Erdvoden 1602005
- . Unteres Ende 158-300 .
Quelle . 158912 .
Stagquelle 153626 .
= Trinkwasserbrunnen bel Kapalle, Sohle 15390 .
o Wassarsplogel 155680
" Erdboden 185218
5 Brunnenkranz . 185080 .
s Trinkwasserbrunnen Sipek, Sohle 15051
= E : 161-R0
‘~ S o
% Flegar, Rohrond “15814
Erdboden . 16500
Trinkwassecbrunnen Gajuki, Sohle - 8.5
£ Wasserspiagel 16000
Erdboden 10098
Oberes Wehr, Staubalken 166-820 .
Vidak p., Oberfallschieute 160850 .
1894 ermittelt:
Muximitianeum, Boden 160170 .
Wasserspiegel 181140 .
Bauermbad, Boden 159700,
Wassersplegel 160340

Die Isothermen entsprechen den Temperaturen
0'5m unter der Erdoberfliiche. Die dafiir erforderlichen
Beobachtungen wurden vom 12. bis 15. Mai 1909 ausgeflihrt.
In dieser Zeit war bei Punkt n die Erdtemperatur in 0'5m
Tiefe 1011°C,

Ausgefithrt Im k. v. k. Militirgeographischen Institute.

Jahrbuch der k. k. Geologlsehen Reichsanstait, Bd. LX., 1910.
Verlag der k., k. Geologischen Reict It, Wien, IIl., Rasumoffakygasse 28.
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