Die Messungen der Erdwérme
bei Stubi¢ke Toplice in den Jahren 1909 und 1910.

Von Christian Freiherr von Steeb, k. u. k. Feldzeugmeister d. R.

Mit drei Tafeln (Nr. XXVII [I], XXVIII [1I] und XXIX [LII]).

Einleitung.

Vom Thermalbade Stubicke Toplice (Stubica-To6plitz) in Kroatien
sind die geologischen und hydrographischen Verhiltnisse, sowie die
chemischen und physikalischen Eigenschaften der Quellen in dieser
Zeitschrift bereits besprochen worden?). Es wurde dort auch erwihnat,
daB die vielen, 40—64°C warmen Quellen meist 1—2 m wnter der
Erdoberfliche und — mit einer Ausnahme — in einer Ebene liegen,
welche gegen Ostnordost unter 1:100 fallt. Um die horizontale Aus-
dehnung dieser Schichte heien Wassers zu ermitteln, beantragte ich,
an vielen Punkten in der Umgebung der Thermen, unter mdglichst
gleichen Verhiltnissen, besonders aber in ein und derselben Tiefe,
die Erdtemperatur zu messen.

Fiir den Vorgang bei dieser Untersuchung war kein Beispiel
bekannt. Die Beobachtungen von Homén 2), dann von verschiedenen
meteorologischen Anstalten itber die Bodenwirme beziehen sich nur
auf die Modifikationen, welche dieselbe an ein und demselben Punkte
im Laufe der Zeit, oder bei verinderter Tiefe erfihrt. Letzteren
Zweck verfolgen auch die vielfachen Wirmemessungen in tiefen Bohr-
lochern,

Mehr Analogie mit meiner Aufgabe zeigte eine Studie, welche
ilber die Ausdehnung des Thermalgebietes von Baden bei Wien ge-
macht wurde3), Drofessor J. Jellinek ermittelte im Juli 1872 die

) Hofrat Dr.Gorjanovié-Kramberger, Feldzeugmeister Baron Steeb,
Mag. d. Ph. Melkus: Die geologischen und hydrographischen Verhiltnisse der
Therme Stubidke Toplice in Kroatien und deren chemisch-physikalische Eigen-
schaften. (Jahrb. d. k. k. geol. R.-A. 1910. Bd. LX, 1. Heft.)

%) Der tigliche Wirmeumsatz im Boden und die Wirmestrahlung zwischen
Ilimmel und Erde. Leipzig 1897.

3) Karrer Felix, Geologie der Franz Josefs-Hochquellenwasserleitung, Wien
1877, pag. 209—216 und Tafel XIII. (Abhandl. d. k. k. geol. R.-A. Bd. IX\}
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Wassertemperatur von 484 Brunnen in Baden. Hierzu wurden zuerst
etwa 50 Liter Wasser geschdpft und dann das Thermometer solange
in das ausflieBende Wasser gehalten, bis sich sein Stand nicht mehr
iinderte. Die Tiefe und der Wasserstand der Brunnen konnte meistens
nicht erhoben werden. Auf Grund dieser Daten hat Professor Eduard
Suess Isothermen auf einer Karte 1:5760 entworfen.

Fir Stubi¢ke Toplice war dieses Verfahren nicht beniitzbar.
Einesteils fehlte dort die notwendige Anzahl von Brunmen und
dann sollte die Erdwirme in ein und derselben Tiefe ermittelt
werden. Es muBte also ein besonderes Melverfahren zur Anwendung
kommen. Dieses sowie die zugehorigen Instrumente sind im Nach-
folgenden beschrieben. Die dabei in Betracht kommenden Beobachtungen
der Erdtemperatur erfolgten Mitte Mai und Mitte September 1909,
dann Mitte Oktober 1910, Von einem Teile der ersteren Messungen
ist das SchluBresultat in der fritheren Dublikation insofern mitgeteilt
worden, als in cinem Plane 1:2000 die Isothermen 05 w: unter der
Erdoberfliche eingezeichnet sind. Wie diese Kurven erhalten wurden,
dann andere bei diesen Messungen im Mai 1909 gewonnene Daten,
sollen hier zur Besprechung gelangen. Dasselbe gilt von den Erhe-
bungen im September 1909 und Oktober 1910. Bei denselben handelte
es sich einesteils darum, die Verinderungen zu ermitteln, welche die
Erdtemperaturen secit den frilheren Messungen erfahren haben und
andernteils festzustellen, in welcher Weise die Bodentemperatur mit
der Entfernung von der Wirmequelle — dem Thermalwasser — ab-
nimmt.

Bei den Messungen im Mai 1909 und Oktober 1910, dann bei
der Wahl und Prifung der Instrumente hat Prof. Dr. Stefan Skreb,
Assistent am Agramer meteorologischen Observatorium, mitgewirkt.
Ich bin ihm dafir viel Dank schuldig.

Das Manuskript der vorliegenden Abhandlung war — soweit es
die Messungen vom Jahre 1909 betrifft — bereits im Sommer 1910
vollendet, im darauffolgenden Herbste gesetzt und die Steine der
Beilagen Nr. XXVIT und XXVIII fertig gestellt.

Die Resultate der Untersuchungen im Oktober 1910 konnten
daher nur so verwertet werden, daB in dem bestehenden Lettern-
satze, sowie in den vorhandenen Drucksteinen tunlichst wenig Ande-
rungen eintreten. Dies moge einige Widerspriiche im Texte und in
den Tafeln entschuldigen.

Mofverfahren und Instrumente.

Die Wahl der Tiefe, in welcher die Bodentemperaturen zu
beobachten, ist im vorliegenden Falle von besonderer Bedeutung. Es
handelt sich darum, den EinfluB des Thermalwassers auf die Boden-
wirme zu ermitteln und letztere hangt auch von der stets wechselnden
Energie der Sonne ab. Die Wirmeschwankungen, welche dieselbe
hervorruft, werden mit der zunehmenden Tiefe geringer, bis endlich
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etwa 2 m unter der Erdoberfliche die Bodentemperatur konstant bleibt.
Bis zu dieser Tiefe kann bei Stubiéke Toplice nicht gegangen werden,
da das heiBe Wasser stellenweise kaum 1-5 m unter der Erdoberfliche
liegt und das Eindringen in diese Thermalschichte aus verschiedenen
Griinden nicht ratsam erscheint.

Bei einer groBeren Beobachtungstiefe werden die Arbeiten fir
das Einfiilhren des Thermometers zeitranbender, die Messungen dauern
linger, stirkere Verinderungen wihrend derselben in der Witterung
und daher auch in der Bodentemperatur erscheinen wahrscheinlicher.

Diese Erwagungen fiihrten dazu, fir die Messungen in der Mitte
Mai 1909 in erster Linie die Beobachtungstiefe von 10 m und in
zweiter Linie jene von O'D m in Aussicht zu nehmen.

Den EinfluB der Sonne auf diese Beobachtungen kann man
nach den Bodentemperatur-Messungen beurteilen, welche das Agramer
meteorologische Observatorium 1898 und 1899, im dortigen botanischen
Garten, vorgenommen hat. Der Boden besteht an jener Stelle, ihnlich
wie bei Stubicke Toplice, aus Lehm, mit Sand und Schotter gemengt.
Die Ablesung der Thermometer geschah bei der Tiefe vou 0'5 m
dreimal im Tage, um 7 Uhr frith, dann um 2 und 9 Ubr nachmittag.
Bei der Tiefe von 1-0 m wurde nur einmal, um 2 Uhr nachmittag,
abgelesen,

Nachfolgende Tabelle gibt die fir den vorliegenden Fall wich-
tigsten Resultate dieser Agramer Bodentemperatur-Messungen, Die
Beobachtungen vom Jahre 1899 sind unvollstindig.
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Nachdem die beabsichtigten Bodentemperatur - Messungen bei
bestiandigem Wetter vorgenommen werden und héchstens drei bis vier
Tage dauern, so diirfte der Einflul der wechselnden Energie der Sonne
bedeutend geringere Unterschiede der Erdwirme hervorrufen, als die
obenstehenden Maximalwerte. Im Laufe eines Tages konnen diese
Differenzen kaum einige Zehntel Grad erreichen.

Starke Witterungsinderungen am Inde der Arbeitszeit kommen
nicht in Betracht. Nach Dr. Theodor Homén1) bendtigen nidmlich
Temperaturmaxima, beziehungsweise Minima bis sie im Sandboden
die Tiefe von 0'6 m erreichen im Mittel fast 20, beziehungsweise
17 Stunden.

Um beurteilen zu konnen, welcher Teil der Erdwirmme dem
Einflusse der Thermen zuzuschreiben sei, wurde an einem Punkte die
Bodentemperatur gemessen, welcher voraussichtlich auBer der Wirkungs-
sphire der heiBen Wasserschichte liegt. Dieser ,neutrale Punkt®
(Nr. 1) befindet sich zirka 250 m siidsuidwestlich vom Badegebiude
(Maximilianeum) und kaum einen Meter hoher als dieses.

Bei allen Messungen wurde vor Beginn der Arbeit, bei den
Messungen Mitte September 1909, dann am 12. Oktober 1910 auBer-
dem am Schlusse der Beobachtungen die Bodentemperatur am neu-
tralen Punkte ermittelt. In letzteren Fillen ergab sich dadurch direkt
die Verinderung der Erdwirme durch den Einflub der Sonne wihrend
der Arbeitszeit.

Die am neutralen Punkte beobachteten Temperaturen sind fol-
gende:

1909 in 006 m Tiefe in 10 »m Tiefe
am 12, Mai um 32 15’ nm. 10-10 C 10:29 C
11. September 8h 30' vm. 1570 C?) 1560 C
17, » 9 — ym, 15:70 C
s 21. Oktober 9bh —¢ ym, 1380 C 13:70 C
1910
am 12, Oktober um 7245 vm. 133V C 1360 C
,, . b (' nm., 1320 C —
» 13. Oktober 91 15 vm. 1340 C 13-80 C

Mitte September 1909 scheint die Bodentemperatur ganz kon-
stant geblieben zu sein.

Zwischen dem 17. September und 21. Oktober 1909 war eine
Kalte- und Regenperiode, welche die starke Abnahme der Erdwirme
erklaren diirfte.

1) Der tigliche Wirmeumsatz im Boden und die Wirmestrahlung zwischen
Himmel und Erde. Leipzig 1697.
%) 4'5 km 6stlich Stubjéke Toplice und etwa 30 m hoher als dieses, in der

nichsten Nithe des Schlosses Golubovec, warden am 6. und 7. September 1909 in
05 m Tiefe dic Bodentemperaturen: 17'5, 17°4 nnd 16'0° C gemessen.
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Am 12, und 13. Oktober 1910 zeigen die Erdtemperaturen nur
unbedeutende Schwankungen.

Die Temperaturen in 05 m und 1'0 m Tiefe, zur gleichen Zeit
heobachtet, sind beinahe stets dieselben, es konnen daher auch die
Wirmeschwankungen in diesen Tiefen nicht sehr verschieden sein.
Bei bestindigem Wetter bietet somit das Messen in 1'0 m Tiefe
nicht wesentliche Vorteile, gegen die Beobachtungen in 06 m Tiefe.

Wie konstant bei solcher Witterung die DBodentemperatur ist,
ergab sich am 13. Oktober 1910. Ein Thermometer blieh an diesem
Tage (bei Punkt Nr. 56) von 11M" 15 vm. bis 2B 50 nm., mit dem
Quecksilberreservoir in 50 em Tiefe, in der Erde. An der heraus-
stehenden Skala wurde beiliufig alle Halbestunden abgelesen und
stets dasselbe Resultat: 17°4° C erhalten, nur einmal — zu mittag —
ergab sich: 17-39 C (vergl. pag. 774).

Fir die Temperaturmessungen in 1 m Tiefe stand anfangs
nur ein ,Stockthermometer® zur Verfligung, welches die Gebriider
Bergmann in Mellenbach (Thiiringen) geliefert hatten. Dasselbe steckt
in einer 1'B67 m langen, 19 mm weiten Messinghiilse. Oben schlieBt ein
etwa 10 mmn weiteres Messingrohr an. Durch einen Schlitz desselben
ist die Skala sichtbar. Dieselbe reicht von Null bis 60° C. Die Grade
sind etwa 5 mm lang und nicht unterteilt.

Das untere Ende des Thermometers ist 1'62 w vom Nullpunkte
der Skala entfernt. Die Hilse ist hier mehrfach durchlocht und
endet mit einer 4 ¢ hohen, konischen Spiralfeder. Der obere Durch-
messer derselben miBt 27 mm. Diese Verdickung (um 8 mm) bietet
bei der beabsichtigten Verwendung des Instruments manche Schwierig-
keiten.

Wird mit einem Vorschlagspfiock in der Erde ein Loch erzeugt,
so laBt sich das Thermometer wegen dieser Spiralieder kaum ein-
filhren und kann ‘mit der Erde nicht in innige Berithrung treten.

Es wurde deshalb ein eisernes Gasrohr von 32 mm Durchmesser
und 5 mm Wandstirke in den Boden getrieben und in dasselbe das
Thermometer gesteckt. Dieses Gasrohr war unten geschlossen und mit
einer Spitze versehen. Oben befand sich am Rohr eine Verstirkung
und ein Ring, welcher das Herausziehen erleichterte. Bis zu dieser
Verstirkung wurde das Rohr in die Erde geschlagen. Der Boden des
Rohres befand sich dann 1-04 s und das Quecksilberreservoir des
eingefiihrten Thermometers etwa 1:00 m unter der Erdoberfliche. Um
die Warmeleitung zwischen Thermometer und Eisenrohr, beziehungs-
weise Erdboden, zu befoérdern, wurde in das Rohr etwa 03 I Wasser
gegossen. .

Vor Beginn der Feldarbeit ermittelte Dr. Skreb die Zeit, welche
erforderlich sein dirfte, damit das Thermometer die Temperatur des
Bodens annehme, ferner die Richtigkeit der Temperaturangaben,
besonders mit Ricksicht auf die Wirmeleitung des oberen Thermometer-
teiles. Wurde das Thermometer in Wasser von 15 bis 100 ¢ Hohe
und Temperaturen von 0—40° C getaucht, so kam die Quecksilber-
siule in zwei bis fiinf Minuten zum Stillstande. Stellte man das Eisen-
rohr mit eingefithrtem Thermometer in Wasser von 30 ¢m Hohe und
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einer von der Lufttemperatur sehr abweichenden Wiirme, so erreichte
die Quecksilbersiule in etwa 10 Minuten ihren endgiiltigen Stand. Es
erschien somit ausrcichend, wenn das Thermometer vor dem Ablesen
30 Minuten im Rohr war. Dies geniigte um 8o mehr, als mit zwei Eisen-
rohren gearbeitet wurde, dieselben somit mindestens 30 Minuten im
Boden steckten, bevor das Thermometer hineinkam. Das Eisenrohr
und das Wasser in demselben hatten dsher Zeit die Erdtemperatur
anzunehmen,

Um den EinfluB des herausragenden Thermometerteiles zu prifen,
wurde bei 179 C Lufttemperatur das Thermometer 30 em in ein Wasser
getaucht, dessen Temperatur nach und nach von Null bis 50° C ver-
indert worden ist. Das Thermometer zeigte bei 25° C die Wasser-
temperatur richtig, bei geringerer Wasserwiirme war eine negative
Korrektur erforderlich, welche gleichmiBig wachsend bei nullgradigem
Wasser — 07° C erreichte. Bei Wassertemperaturen tber 25° C er-
schien ebenfalls eine gleichmiBig ansteigende, aber positive Korrektur
notwendig. Bei 50° C Wasserwirme betrug dieselbe + 0'4° C.

In Wasser von 40° C Wirme 1 m tief eingetaucht, zeigte das
Thermometer die Temperatur bis auf 0'1° C genau, obwohl die Luft
einmal 189 C und das anderemal 8° C hatte.

Das Bergmannsche Stocktermometer diirfte daher, in Verbindung
mit dem wassergefiillten Eisenrohr angewendet, immerhin geeignet
sein, Erdtemperaturen auf etwa 0'D° C genau zu ermitteln,

Heinrich Kappeller in Wien V/1 lieferte kurz vor Beginn der
Feldarbeit im April 1909 auch ein langes Thermometer.

Dieses Instrument steckt in einem Eisenrohr von 25 e¢m Durch-
messer. Unten sitzt an demselben eine 4'b ¢m lange Schraube mit
drei Windungen. Die oberste derselben hat denselben Durchmesser
wie die Thermometerhiilse. Diese Schraube soll erméglichen, das
Thermometer in den Boden zu schrauben. Auf 1:39 m vom unteren
Ende des Thermometers ragt aus dem FEisenrohr ein sechseckiges
Prisma. Dieses kann man mit einem Schliissel umfassen, wenn man
das Instrument in den Boden bohren will, Der Gebrauch dieses Schliissels
erscheint nicht notwendig. Es ist am zweckmiBigsten, das Thermometer
direkt mit den Handen nach abwirts zu dricken und zu drehen.
Das Einschrauben gelingt iibrigens nur bei gistizer Bodenbeschaffen-
heit auf 25—40 em Tiefe.

Ober jenem sechseckigen I'risma ist das Eisenrohr geschlitat,
so daf man die Skala sieht. Der Nullpunkt derselben liegt 1-45 m
vom unteren Thermometerende entfernt. Die Teilung reicht von
0—65° C. Die einzelnen Grade sind zirka 4 mm lang und in 0-2° geteilt.
Das Kappeller'sche Thermometer ist etwas triger als das Bergmann’sche,
weil es, statt in einer durchlécherten Messinghiilse, in einem geschlossenen
Eisenrobr steckt. Trotzdem geniigt aber fir ersteres auch eine Ex-
positionsdauer von 30 Minuten.

Es war urspriinglich beabsichtigt, das Kappeller-Thermometer,
wie das DBergmann’sche, mit dem Eisenrohr anzuwenden. Gegen
den Gebrauch des Eisenrohres ergaben sich jedoch manche Bedenken.
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Die Erdwirme muBte zwei Metallschichten und eine Wasserschichte
durchdringen um auf das Thermometer zu wirken. Wenn auch in der
Praxis die Genauigkeit solcher Messungen nicht bedeutend beeinfluBt
schien, so wurde doch im Mai 1909 das Eisenrohr alsbald nur
beniitzt, um fir das Kappeller’sche Thermometer das Loch vorzu-
schlagen. Das Rohr wurde dann herausgezogen und in das etwa 4 cm
weite Loch das Thermometer eingefihrt und noch mehrere Zentimeter
eingeschraubt Der untere Teil des Thermometers stand also in inniger
Berthrung mit dem Erdreiche. Die Quecksilbersiule gelangte schon
in 20 bis 25 Minuten zur Ruhe.

Solche Messungen, mit dem Kappeller ohne Rohr, scheinen
bei Bodentemperaturen unter 15° C etwas zu groBe und bei Boden-
temperaturen dber 15° C etwas zu kieine Resultate zu ergeben.

Bei den Beobachtungen im September 1909 und Oktober 1910
gelangte das Bergmann’sche Thermometer nicht zur Anwendung, es wurde
nur das Kappeller’sche Instrument, und zwar ohne Eisenrohr benitzt.
Zum Vorschlagen des Loches diente eine 175 m lange Eisenstange,
deren Durchmesser nur unbedeutend gréBer war als jener des
Thermometers (2:5 em). Das Hineinschrauben wurde bis auf 40 cm ange-
wendet. In dieser Weise sind mit dem Kappeller Temperaturen bis
in 1'25 m Tiefe gemessen worden.

Dieses ,lange* Kappeller-Thermometer, welches bisher
bei allen Erdtemperatur-Messungen niichst Stubicke Toplice verwendet
wurde, ist Eigentum des Agramer meteorologischen Observatoriums.

Bei den Messungen am 13. Oktober 1910 kamen noch zwei
andere von Ileinrich Kappeller gelieferte Thermometer in Anwendung,
welche Eigentum des Mineralogisch - petrographischen Instituts der
Agramer Forstakademie sind.

Bei diesen Instrumenten ist die Hiilse im oberen Teil aus
Messing, im unteren Teil aus Eisen. Dieser letztere, ein Eisenrohr
von 2 c¢m Durchmesser, endet mit einer Erdschraube.

Bei dem einen, dem ,mittellangen“ Kappeller-Thermometer,
war das Eisenrohr 107 c¢m lang, so daB bis 100 ¢m Tiefe gemessen
werden konnte. Die Skala reichte von — 10° bis +42° C und war
in 010 geteilt.

Das andere, das ,kleine“ Kappeller-Thermometer, hatte ein
Eisenrohr von nur 41 ¢m Linge, so daB es noch knapp bis 50 cm
Tiefe zu brauchen war. Die Skala reichte von — 5® bis 31° C und
war auch in 019 geteilt.

Diese ,mittellangen“ und ,kurzen* Kappeller-Thermometer sind
dadurch, daB die Hiilsen aus zwei Teilen bestehen, zerbrechlich
und nicht so widerstandsfihiz wie das ,lange* Kappeller-Thermo-
meter,

Bei den langen Thermometern ist es ein groBer Vorteil, daB
die Skala bestindig beobachtet werden kann; dagegen erscheint die
Wirkung des Thermometerteiles, weleher iber die zu messende Erd-
schichte ragt, bedenklich. Derselbe leitet namlich die Temperatur
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der oberen Erdschichten sowie der Luft anders als die Erde zum
Quecksilberreservoir des Thermometers. Dieser Nachteil 1aB8t sich
nur durch die Anwendung kurzer, ,triger* Thermometer ver-
meiden.

Um solche herzustellen, wurden die gewdhnlichen Erbo den-
Thermometervon R. Fuess in Steglitz bei Berlin benittzt. Die Skala
derselben reicht von — 10° bis + 300 C. Jeder Grad ctwa 6 mm lang,
ist in Zehntel geteilt. Durch Einschieben dieser Thermometer in
unten geschlossene Messingrohre von 1 mm Wandstirke, 2 cm Durch-
messer und 45 c¢m Liange, dann Umbhiillen der Quecksilberkugel mit
Korkmehl oder Parafin wurden die Instrumente ,trige“. Brachte man sie
aus einer Luft von + 20 C in Wasser von -+ 31° C, so vergingen
30 Minuten, bis die -Quecksilbersiule zum Stillstand kam.

Ein Thermometer derselben Art rasch aus Wasser von 32° C
in Luft von 1-4° C versetzt, inderte withrend der ersten 33/, Minuten
nicht seinen Stand.

Zur Anwendung dieser kurzen, trigen Thermometer wurde
nitte]s eines eisernen Vorschlagpflockes ein Loch in der Erde er-
zeugt, welches einen nur wenig groBeren Durchmesser als das Thermo-
meter hatte. Dieses wurde in das Loch gesteckt, fest an die Sohle des-
selben gepreBt und sodann das Loch oben zusammengetreten. Nach-
dem das Thermometer mindestens 45 Minuten in der Erde war,
wurde es mittels eines an der Hillse befestigten Drahtes herausgezogen
und rasch abgelesen. Letzteres erfordert erfahrungsgemis weniger als
eine Minute.

Bei den Messungen Mitte Mai 1909 wurden die triigen Fuess-
Thermometer nur in der Tiefe von 0'5 = gebraucht. Im September
1909 und Oktober 1910 kamen diese Instrumente bis 1 m Tiefe zur
Verwendung. Zum Hineinschieben diente eine Ilolzstange mit demselben
Durchmesser wie das Thermometer. Marken an ersterer lieBen er-
kennen, wann das Instrument die richtige Tiefe erreicht hatte.

Um die Temperatur der Erdoberfliche zu messen, wurde ein
Stiick der Rasendecke aufgehoben und das trige Thermometer darunter
gelegt. Die Messung erfolgte also eigentlich in der Tiefe von O
bis 8 c¢m.

Fuess-Luft-Thermometer, welche nicht trige gemacht
waren, wurden im Oktober 1910 auch verwendet, um in obiger Art
die Temperatur der Erdoberfliche zu messen. Dieselben Instrmente
kamen einigemal ebenfalls in Verwendung, um die Bodenwirme
in 25 em Tiefe zu ermitteln. In diesem Falle wurde die Ablesung
am herausstehenden Teile der Skala gemacht.

Die in der eben angegebenen Weise ermittelten Bodentempera-
turen iberraschten oft durch ihre gesetzmiaBigen Verinderungen bei
Beobachtungen auf verschiedenen Pnnkten, oder durch ihre Uberein-
stimmung bei wiederholten Messungen auf ein und derselben Stelle.
Nach diesen Erfahrungen koénnte man meinen, diese Erdtemperaturen
seien bis auf einige Zehntelgrade genau, Und doch entspricht der
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Stand des Thermometers nicht der Erdwirme an der beabsichtigten
Stelle, sondern ist die Resultierende des gesamten Einflusses der
Boden- und der Lufttemperatur auf dieses Instrument.

Diese Wirmeleitung von Stellen, wo man nicht beobachten
will, 148t sich nicht hindern. Wiren in die Metallhiilsen auch Isolier
schichten eingeschaltet, so wiirden doch die Luft, der Quecksilber-
faden und das Glasrohr jene stérenden Einflisse vermitteln. Dieselben
kommen aber um so weniger zur Geltung, je kirzer das Thermometer
und je groBer das Quecksilber-Reservoir desselben. Dies spricht fiir
die Anwendung der ,trigen* Thermometer. Machen die Boden-
beschaffenheit oder die Beobachtungstiefe dies unméglich, so greife
man zum ,langen* Kappeller-Thermometer.

Zwischen Thermometer und Erdboden soll eine innige Berihrung
stattfinden. Die Locher diirfen daher nicht zu tief geschlagen werden.
Um das Thermometer in die richtige Lage zu bringen, soll jedenfalls
noch ein starkes Hineindriicken, beziehungsweise Hineinbohren er-
forderlich sein. Nach unten verjlingte, konische Thermometer sind
unzweckmiBig, da sie die Bohrlochwand nicht genfigend berithren.

Abweichungen von der beabsichtigten Tiefenstellung des In-
struments machen sich bald fohlbar. Am 12, Oktober 1910 ergab
die Messung auf Punkt III in 20 c¢m Tiefe 22:2° C, in 25 ¢m Tiefe
22:50 C.

Auch im horizontalen Sinne soll man vom DBeobachtungspunkte.
sich nicht itber 0'5 m entfernen. Am 13. Oktober 1910 wurde in
50 e¢m Tiefe, beim Punkte A4, 287° C und 0'5 m davon entfernt
28:9° C gemessen.

Fir das Einfithren des Thermometers sind nur neu erzeugte
Ldcher zu vérwenden. Bei solchen, die bereits einige Zeit bestehen,
macht sich die vermehrte Wiarmeausstrahlung fiihlbar.

Die Isothermen in ihrem horizontalen Verlaufe.

In der Mitte Mai 1909.
(Hierzu Tafel Nr. XXVII [I].)

Die meteorologischen Verhiltnisse in Stubicke Toplice
wihrend der Messungen — das ist vom Mittag des 12. hbis Mittag
des 15. Mai 1909 — zeigt die auf pag. 760 befindliche Tabelle. Die
Lufttemperaturen wurden mit einem A Bwmann’schen Aspirationsther-
mometer ermittelt, Der am Agramer Observatorium registrierte Baro-
meterstand diirfte auch far Stubicke Toplice Geltung besitzen.

Wenn sich auch die Lufttemperaturen zwischen 20-8 und 10-0° C
bewegen, g0 sind dieselben doch im allgemeinen recht gleichmifBig.
Der kaltere Vormittag des 15. Mai diirfte erst am nichsten Tag die
Bodentemperatur beeinfluft haben. Tatsidchlich ergab die Messung
bei ein und demselben Punkte (Nr, 23) in 0'5 m Tiefe, am Morgen

101*
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Zu pag. 759.

[
i Luftdruck,
Beobachtungszeit Lufttemperatur i Tagesmittel in Bewblkung, Niederschlag
Grade C Agram
mm
! - 2h 25 1956
| s 3h 30’ 190
12. | g 4h 15 183 28 7581 Ganz heiter
L8 5h 10¢ 172 g5 5
Z | 6h 40 148 23 @
285
tar] = <
g ih 15 11-1 587
= gh 47/ 164 O H g ;
- oh 50" 176 ot Heiter
13. S 11k 10° 201 5= : 7468
) - g .8
o -2 ;_s” gh ¢’ 189 &; : 2 Bewdlkt. 5h 48 fernes Gewitter, 7h einige
] SE 4h 15 155 g 20 Regentropfen
= 5 g 161; gg, }2; .§ 2 3 Bis 11h ganz begb‘lkt, spiter zeitweise
>E 11h 40 188 w g = onne
1L A - R 744°2
e 33
88 2b 15 208 PR 1h 55'—3h 2 fernes Gewitter, dann Aus-
“‘-‘é sh 45 2012 g.8% heiterung
= : o 2
8
E Th 40" 100 =BG al
= h 40’ 103 % = Bewblkt, zeitweise Sonne, mittags kalter
15. g 10n 10° 136 A< 7484 T NEWmd T
R 12h 10¢ 166
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des 13. Mai bei 16-4% C Lufttemperatur 13'4° C und am Morgen des
15. Mai bei 100° C Lufttemperatur 13-8° C.

Die Arbeitsleistung bestand in den Bodentemperatur-Mes-
sungen auf 110 Punkten in 26 Arbeitsstunden. Darunter waren in
05 m Tiefe mit dem kurzen Fuess-Thermometer 112 Messungen,
in 10 m Tiefe mit dem DBergmann-Thermometer im Eisenrohr
17 Messungen, mit dem Kappeller-Thermometer im Eisenrohr 9
und ohne Eisenrohr 21 Messungen.

Trotzdem die Fuess-Thermometer 45 Minuten und die langen
Thermometer nur 30 Minuten in der Erde blieben, ging die Arbeit
mit ersteren viel rascher vor sich, da vier Exemplare dieser Instru-
mente vorhanden waren und die Herstellung des Loches in der Erde
weit leichter war, als das Kintreiben des 1 m langen Eisenrohres. Is
wurde daher schon bald wihrend der Arbeit hauptsidchlich nur in
05 m Tiefe die Bodentemperatur gemessen.

Bei der Arbeit selbst ergab sich naturgemil folgende Teilung:
geoditische Festlegung des Punktes, auf dem beobachtet werden
gollte und Einfithren sowie Ablesen der Thermometer. Letzteres be-
gorgte Dr. Skreb.

Die Resultate der Messungen enthilt die nachfolgende Ta-
belle (pag. 764—766) und die Tafel Nr. XXVII (I). Die erste Messung
(Punkt Nr. 1) geschah am ,neutralen Punkte* und ergab die wahr-
scheinlich ungestorte Bodentemperatur, in 05 m Tiefe, mit 10-1¢ C.

In ganz auffilliger Weise beeinflussen die Gebiude die Boden-
temperatur. An der AuBenseite der Umfassungsmauern des Maximi-
lianeums (Punkt Nr. 10), also nur 2—3 m vom DBassin, welches etwa
50°% C warmes Wasser enthiilt, ergab sich in 0-6 m Tiefe eine Boden-
temperatur von blef 19:6° C,

Auf 12 m von der Hauptquelle, deren Wasser 59° C hat, be-
trug die Bodenwirme in 0°5 s Tiefe (Punkt Nr. 89, 90 und 91):23:3,
252 und 26'4% C. Es scheint, als ob die erschlossenen Quellen, wie
Ventilatoren wirkend, die Wirmeausstrahlung fordern wiirden.

Die héchsten Temperaturen in 0-5 m (oder richtiger 07 m)
Tiefe fanden sich nordgstlich vom Schlammbad (Punkt Nr. 27) mit
3849 C, dann 10 m ostlich der etwa 409 C warmen Wiesenquelle
(Pankt Nr. 87) mit 34'4° C. Diese Temperaturen wurden mit dem
Kappeller-Thermometer bestimmt, Die Fuess-Thermometer, deren
Skala bloB bis 30° C reicht, waren dafir nicht verwendbar.

Bei der heiBesten Quelle vom Jahre 1820 (H in Tafel Nr. XX VII [I)),
welche 1875 noch als grofes, schlammiges, sehr warmes Loch bestand,
ergaben sich jetzt (Punkt Nr. 32) fast normale Bodentemperaturen,
namlich in 05 m Tiefe 13-9° C und in 10 m Tiefe 13-7° C,

Ein Punkt (Nr. 47), welcher von den Bewohnern als warm be-
zeichnet wurde, weil dort der Schnee nicht liegen bleibt, hatte in
10 m Tiefe bleB 15°4° C.

Eine abnorm kalte Stelle befindet sich im Milndungswinkel der
beiden Biche (Punkt 46), da dort in 10 m Tiefe nur 7-4° C kon-
statiert wurden. Und auch an dieser Stelle soll der Schnee sofort
schmelzen!
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Als Relation zwischen der Bodentemperatur in 0D m und
jener in 10 m Tiefe scheint nach Dr. Skreb die lineare Gleichung:

y =183 = — 1235

zu bestehen. In derselben bedeutet y die Bodentemperatur in 1:0 m
und x jene in 05 m Tiefe. Dieses Gesetz gilt nur, wenn z grofer
als 15° C, das heiBt also fiir Stellen, wo ein Einflud des Thermal-
wassers vorhanden. Dr. Skreb beriicksichtigte fir 1-0 m Tiefe nur
die Messungen mit dem Kappeller-Thermometer, ohne Eisenrohr. Die
diesbeziiglichen Daten enthilt die folgende Tabelle:

Bodentemperatur in der Tiefe von Differenz
Punkt zwischen Beob-
Nr. 06 m 10 m achtul;lg und
. nun
beobachtet ' Lerechnet 1 Rec 6
| !
oC oQ X} l o i
40 16-2 : 174y 178 } -+ 01 ;
101 163 %) 180 18' — 03
50 174 185 186 0
84 185 21'1 21'5 — 04
3 203 22'6 24'8 — 22
66 206 258 254 + 04
49 213 252 266 — 14
78 232 29-9 301 — 02
84 | 240 28°5 312 — 29 i
68 266 362 362 0 |
ii 48 | 288 315 40°'5 — 60 ;
| : |

Das Resultat der Rechnung weicht also nur in 3 von 11 Fillen
wesentlich von der Beobachtung ab.

Wie spitere Messungen zeigten, gilt aber die angefiihrte Rela-
tion, zwischen den Bodentemperaturen in 05 m und 10 m Tiefe,
eben nur fir die hier vorliegenden Beobachtungen.

Die Isothermen fiir die Tiefe von 0'5 m unter der Erdoberfliche
(Tafel Nr. XXVII [1]), welche nach den ermittelten Bodentemperaturen
entworfen wurden 3), gelten selbstredend nur fiir die Zeit der Messungen.
Die Isotherme von 15° C bezeichnet schon einen ausgesprochenen Ein-
fluB des Thermalwassers, da die korrespondierende Temperatur des
»heutralen Punktes® (Nr. 1) nur 1010 C betrigt. Beim Entwurfe dieser

) Diese Messung erfolgte im Eisenrohr.

%) Die Originalangabe lautete: ,17'3%, es diirfte jedoch ein Lesefehler vor-
liegen und ,16-3¢ richtig sein.

) Die Punkte, auf denen die Bodentemperatur bestimmt worden ist, warden
in einem Plane im MaBe 1:1000 eingetragen. Auf diesem erfolgte auch der Ent-
wurf der Isothermen. Tafel Nr. XXVI[ (I) ist eine Verkleizerung jener Original-
zeiclinung.
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159 C Isotherme konnten 44 Puunkte, auf denen Temperaturen beob-
achtet worden sind, direkt beniitzt werden. Da diese Isotherme etwa
1080 s lang ist, so entfillt durchschnittlich auf je 24 m derselben
einer der bestimmten Punkte. Der Zug dieser Linie erscheint somit
ausreichend genau fixiert.

Nicht dasselbe 1aBt sich von der 30°¢ C Isotherme sagen. Hier
treten die Vertiefungen der Toplica und ihrer Zufliisse, ferner die
verschiedenen Baulichkeiten sehr storend auf. Die Ermittlung der
Toplica-Wassertemperatur wurde versucht, fithrte aber zu keinem
brauchbaren Resultate. Wo Thermalwasser in den DBach, tritt finden
sich sehr hohe Temperaturen und unmittelbar daneben ist das Wasser
bedeutend kithler. Wird das Thermometer nur etwas in horizontaler
oder vertikaler Richtung bewegt, so andert sich gewohulich sein Stand.
Es blieb daher nichts iibrig, als die Isothermen schematisch iiber die
Furche der Toplica zu ziehen.

Sonst beeinfluBt die Bodengestaltung sehr wenig die Gestalt der
Isothermen, da der gréBte Teil des in Betracht kommenden Raumes
eine fast vollkommen ebene, sehr schwach geneigte Fliche ist. Die
absoluten Héhen derselben liegen innerhalb 163 und 160 .

Mehrere Messungen, welche im [lerbste 1909 zwischen Schlammbad und
Wiesenquelle vorgenommen worden sind, dienten dazu, die Form der 30° C Isotherme
daselbst genaner zu bestimmen. Diese Messungen wurden im vorliegenden Material
nicht ersichtlich gemaeht, da sie mit den iibrigen Daten nicht homogen sind und
nur unter gewissen' Bedingungen verwendet werden konnten.

Den Flacheninhalt der Isothermen-Flichen hat Dr. Skreb
mit einem Amsler’schen Polarplanimeter, auf dem Plane 1:1500, er-
mittelt. .

In abgerundeten Zahlen ergab sich

fir die 15° C Isotherme 51300 m?,
s 20°C 32400 m2,

250 C 16100 m2,

300 C 7300 m2.

Nach der friher angefihrten Relation zwischen der Boden-
temperatur in verschiedenen Tiefen (pag. 762) wirden den Isothermen
0:5 m unter der Erdoberfliche von 15, 20, 25 und 30 C, in 1'0 m Tiefe
solche von 15, 24-3, 334 und 42'5° C entsprechen. Der Flacheninhalt
der warmen Flichen (iiber 15° C) wird bei zunehmender Tiefe gréSer,
da die Ausstrahlung abnimmt.
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Verzeichnis

der Puckte bei Stubiéke Toplice, auf denen vom 12. bis 15. Mai 1909 Boden-
temperaturen gemessen wurden. Die Thermometer von Fuess blieben mindestens
45 Miouten, die anderen Thermometer mindestens 80 Minnten in der Erde.

[14]

Die Skala der Fucss-Thermometer reichte nur bis 80° C.

Thermometer von

| Berg-
. . ' mann Kappeller
Beobachtungs- f ness mit | ohne_
zeit 'E Kisenrohr ! Anmerkung
A in der Tiefe von
05 m | 10 m
! zeigte Grafe Celsius
1 1001*% 102 | — — | * Neutraler Punkt.
i 2 | 133| — | 138 —
P 3 181 ' 20°3 — 226
= 4 166 —_ — —
A 5 155 — — —
= 6 | 189 | 214! — | —
& 7 | 1481 — | 147| —
12. P 8 | 128|130 — | —
%0 9 153 — — -_—
8 10 196% — - — | * Thermometer war zirka
8] 11 141 | — 157 | — GO ¢ tief,
E 12 | 135 | 143 | — | —
3 13 | ure| — | - | —
2 14 144 | — 162 | 15°7* * Thermometer zirka
15 144 | 158 — — 125 m tief,
3
=2 16 | 257 | — | 301 | —
‘= 17 802 | 825 | — 40'6*| * Thermometer zirka
= 18 269 | — — — 1:15 m tief, in Schotter.
=~ 19 196 — 224 —
iy 20 | 815 | 383 | — | —
= 21 | 30-8% 398 | — — | * Boden sehr locker.
- 22 | 313! 895 | -— —
B8 23 134% — — — * Am 15. Mai wiederholt,
» 24 16'8 — 162 — ergab 188° C.
13. S |25 |38 — | — | —
™~ 26 298 365 — —
) 27 384%* — 874 | 402 | * Mit Kappeller, ohne
b 28 267 — —_ Rohr, zirka 07 m tief
‘s 29 282 | — — gemessen. Bis 1 m
5 80 283 — — — locker, dann Schotter.
(o 31 11-3 -- —
32 139 | 137 — —
33 270 | 3211 — —
34 11-2 — —_ —_
36 [ 243 — | — | —
|
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Thermometer von

. ‘ E)irngn | Kappeller
Beobachtungs- E l'ness! mit | ohne A K
zeit '§ | Eisenrohr nmerkung
A in der Tiefe von
0bm I 10 m
zeigte Grade Celsius
86 21°1 | 2562 - =
| 37 244 — — —
i 38 | 197 | 220 | — —
39 219 —_ —_ -—
® 40 162 — 174 —
© o4l |24l — | — | —
0 42 186 | — — —
2 48 13:6 — — —
Sl u 136 — | — | —
el 45 205 — — —
18. S| 46 | 128] — | — | 74
N 47 — — - 154
5” 48 288 — 34'6
.*,.é: 49 21'8 — — 25‘2
50 17°4 — — 18
£} 51 | 33* | — | — | — |* Uber 33 C.
= | 52 | 139 — | — | 142
53 14'9 — - —_
b4 125 — — —_
56 148 | — — 12:1*| * Am 14. Mai friih ge-
messen.
=23
&
- 56 187 —_ — —
3 57 144 | — — — | Weicher Boden.
= 58 | 265 — | — | -
b9 127 — — 118
- 60 148 — — —
= 61 1836 — —
a | 62 |128| — | — | —
- 63 148 — 13-6* * Tiefe 1-15 m.
R 64 240 — — 285 | Unten Schotter.
= €5 17°4 — — —
:ﬁ 66 206 — 258
- 67 | 218 | 248| — —
14 © | 68 | 265| — | — | 362
) é" 69 246 | 298 — —
g |7 (28} — | — ! —
B |7t 88| — | — | —
o 72 148 - — —_
- 73 | 128 - | =
74 142 — - —
75 133 -— — -
76 222 - — —_
77 206 i — — —_

Jahrbuch 4. k. k. geol. Reichsanstalt, 1810, 60. Band, 4. Ileft, (I'rh. v. Steeb.) 102
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| : Thermometer von
| Berg- |
- . | mana Kappeller !
Y .
Beobachtungs- f ess mit | obne | A .
zeit "E Eisenrobr nmerkung
A4 in der Tiefe von
05m 10 m
! _ | zeigte Grade Celsius i _
» 78 | 232 — | — | 299
™ 79 145 -— — —
23| 8 | 130 — | — | —
14 Sm | 81 144 — — 13:5* * Auf 1 m Wasser.
=< 82 138 — -— _
H [ 83 | 148 — | — | — |
“ ] 84 | 185 — | — | 21'1% * Auf 1 m Wasser.
«N 85 138 —_ — —
I
86 198 — — —
§7 344* — — | - * Mit Kappeller, ohue
88 84'5% — — — Robr, gemessen. :
89 233 — - —
90 | 252 | — I =
2 91 | 264 — @ — | —
bt Py 92 216 — — —
i 5 ::0 93 216 — — —
= N 94 186 — — —
: 95 188 — — -
2 | 96 | a14 - —
. < 97 206 —_ — —
15. R | 98 | 5o - | -
g | 99 |1Be — | — | —
w | 100 | 11— | — | —
4 101 17-3* — — 180 | * Wahrscheinlich Lese-
‘é 102 140 — 13'5 fehler, richtig 16:3° C.
5 108 12-2 — — —
> 104 18'5 — — —
106 228 —_ — —
106 162 — — —
107 162 — — —
108 188 | — — —
109 | 188, — | — | —
110 18'4 - - —
' | |
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Dioe Isothermen im Profile durch die Wiesenquelle
gegen Sudsidost.

a) In der Mitte September 1909.
(Hierzu Tafel Nr. XXVII [I] und XX VI (II])

Arbeitszeit waren die Vormittage — etwa von 7" 45! an — des
14., 15,, 16. und 17. September. Am 11, September wurden auBerdem
einige vorbereitende Messungen gemacht und am 17. September die
Arbeit schon um 6o 15 frith begonnen.

Die meteorologischen Verhidltuisse waren der schénen
Herbstzeit entsprechend recht gleichmiBig. Die Lufttemperatur nahm
sehr langsam im Laufe der Arbeit ab. Durchschnittlich betrug- die
Lufttemperatur, mit einem Fuess-Thermometer gemesser, um 8, 10
und 12 Uhr vormittags 18, 20 und 21° C. Die Abweichungen von
diesen Werten werden kaum 1°¢C iibersteigen. Der Morgen des 17. Sep-
tember war sehr kith, um 7 Uhr nur 10°C und um 8 Uhr 139 C.

Die Tagesmittel der Barometerstinde waren in Agram vom 14. bis
17, September 747-6, 7480, 749'9 und 7510 mm, der Luftdruck ist
also mit zunehmender Geschwindigkeit gestiegen.

Am ,neutralen Punkte“ (Nr. 1) erfolgte am 11. September,
vor allen anderen Beobachtungen, die Messung. Dieselbe ergab in
05 m Tiefe 1570 C, in 10 m Tiefe 15:6° C. Am 17. September, nach
Abschluf der Arbeit, wurde am neutralen Punkte, in 0'5 m Tiefe, die
lr}‘lessung wiederholt. Sie ergab genau dasselbe Resultat wie vor sechs

agen.

Um den Gang der Bodentemperatur in vertikaler
Richtung zu ermitteln wurden in einer Geraden, welche von der
Mitte der Wiesenquelle!) gegen Sudsttdost streicht (in der Tafel
XXVII [I] gegen XIII), auf 13 Punkten Messunger vorgenommen.
Der erste Beobachtungspunkt ist 5 m von der Mitte der Wiesen-
quelle entfernt, die ibrigen Punkte folgen im gleichen Abstande von
5, so daB der 13. Punkt 65 m von der Quelle liegt.

Die Temperatur-Messungen auf diesen 13 Punkten (Nr.I, IL, IIl usw.)
erfolgten auf der Erdoberfliche, dann in den Tiefen von 0-25, 050,
075 und 100 m. Beim ersten, dritten, fanften Punkte usw. wurde
auch in der Tiefe 12D m beobachtet. Die Messungen auf der Erd-
oberfliche beziehen sich eigentlich auf die Schichte unter der Rasen-
decke, also auf eine Tiefe von 5 bis 8 em (pag. 758).

Der Versuchsplatz war eine geringe Unebenheiten aufweisende,
gut bestockte Wiese. Dieselbe war kurz vor den Messungen gemiht
worden.

Der groSte Teil der Messungen geschah am 15., 16. und 17. Sep-
tember. Speziell die Ermittlung der Oberflichentemperaturen erfolgte
fir 8 Punkte (I—VIII) am 15. und fir 3 Punkte (IX—XI) am 16. Sep-

1) Das Wasser der Wiesengelle hat eine Wiirme von etwa 37—44° C.
102*
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tember, am ersteren Tage zwischen 9 und 10 Uhr 30 Minuten, am
zweiten Tage um 10 Uhr 30 Minuten, also unter tunlichst gleichartigen
Verhiltnissen. Gegen das Fnde der DBeobachtungslinie, etwa vom
Punkte X an, war aber die Frdoberfliche durch die Iliume am Toplica-
Ufer gegen die Sonnenstrahlen gedeclkt.

Der letzte DBeobachtungspunkt (XIII) ist in ostnordostlicher
Richtung nur 35 m vom oberen Rande des Toplica-Ufers entfernt. Zur
Zeit der Messungen hatte zunichst dieses Beobachtungspunktes (XIIT)
der Wasserspiegel der Toplica die absolute Hohe 159-65 m, die Ober-
fliche der Wiesenquelle die absolute Hohe 15969 m, Die Sohle der
letzteren liegt in der absoluten Hohe 15916 .

Die Resultate der Messungen enthilt die folgende Tabelle. Auf
Tafel Nr. XXVIII [II] sind dieselben graphisch dargestellt.

4
Des Punktes Beobachtungstiefe in ¢m
_— ’ —_— ~————=—| Anmerkung
Nr absolute o | 25 | B0 , 75 | 100 125
i ) Héhe m | Grade Celsius |
I ! |
1 | 16084 247 285 | 340 373 | 402 | 427 | '
11 160 85 248 277 | 326 354 | 380 | — <@
HI | 16086 245 | 277 | 312 336 | 366 | 386 | L n . |
v 16090 238 | 262 | 296 332 | 346 | — ¥
v 160'95 248 | 255 | 206 312 356 | 368 g 2
VI 16095 247 | 256 | 287 307 : 848 | — 853
VIL | 16108 28:9 | 298 | 266 281 | 311 | 826! 5 &
VI | 161°15 21'6 | 206 | 212 211 " 218 | — 2.az
IX 16121 || 163 | 181 | 190 199 194 | 192 EH S
X 161 32 180 | 189 | 194 188 188 | — 835
XI 161'35 170 | 183 | 184 180 177 176 | &g =
XII 161-48 162 | 179 | 182 1797 177 | — o &
X111 16153 168 | 164 178 171 180 | 168 | =2
| | i

Bei Punkt IV und VII ist in etwa 07 am Tiefe Schotter. Das
IFuess-Thermometer konnte bei letzterem DPunkte statt 0:75 » nur
0-68 m tief eingefiibrt werden.

Bei Punkt IV ergeben andere Messungen fiir 50 em Tiefu 26-0
und 27-7° C.

Die Temperaturen auf den einzelnen Punkten, in den ver-
schiedenen Tiefen, zeigen eine entsprechende GesetzmiBigkeit und
eine solche ist auch in der horizontalen Aufeinanderfolge der
Temperaturen groBtenteils zu erkennen. Zwischen den Punkten III
und V findet sich aber, besonders in der Tiefe von beiliufig 10 =i,
eine abnorm geringe Wirme.

Ein I'lan des Bades Stubicke Toplice vom Jahre 18201), im
MaBe von zirka 1 3000, liBt entnehmen, dal damals in der Gegend
des Punktes IV die Toplica geflossen sei (Tafel Nr. XXVII [I]). So-

) Baumbach Kriedrich, Physisch-chemische Untersuchung der Mineral-
quelle von Sztubitza in Kroatien. Agram 1820.
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weit dieses alte Bachbett mit Schotter angeschwemmt, scheinen die
Abweichungen von den normalen Bodentemperaturen am groBten zu
sein; gegen oben, wo sich Sand, Lehm und Humus findet, werden
diese Differenzen geringer.

Mit Vernachlissigung dieser Temperaturen, welche der allge-
meinen GesetzmiBigkeit widersprechen, wurden in Tafel XXVIII (II)
die Isothermen fiir 20, 25, 30, 35 und 40° C in dicken Linien ent-
worfen. Wo dieselben mit den tatsiichlich vorhandenen Temperaturen
nicht ibereinstimmen, sind die Jsothermen gestrichelt gezeichnet.
Der den gemessenen Bodenwirmen entsprechende Verlauf der Iso-
thermen ist an diesen Stellen in diinnen Linien angedeutet.

Die theoretische Isotherme fiir 35° C weicht am meisten von den
gemessenen Temperaturen ab, da sie durch die Schotterschicht streicht.

Vom Punkte IX an ist der Einflub der Wiarme des Thermal-
wassers nur mehr gering und betrigt die Temperaturerh6hung etwa
1—20 C. Beim neutralen Punkte war pamlich die Temperatur in
05 m Tiefe 157 C und in 1 # Tiefe 156° C. Beim Punkte XIII
sind die korrespondierenden Temperaturen 17-3% und 18° C. Zunichst
dieses Punktes XIII hatte das Toplica-Wasser, am 17. September,
die Temperatur von 17-1° C,

b) Am 12, Oktober 1910,

Am 12, Oktober 1910 wurden im Profile durch die Wiesen-
quelle mehrere Bodentemperatur-Bestimmungen vom vorhergegangenen
Herbste wiederholt.

Die Witterung war vor diesem Tage durch lingere Zeit
kithl und regnerisch, erst am 10. Oktober besserte sich das Wetter.
Am Morgen des 12. Oktobers herrschte dichter Nebel, nach 9 Uhr vor-
mittags heiterte es sich aus. Die Temperatur der Luft, sowie jene der
Erdoberfliche enthilt nachfolgende Tabelle. Letztere Daten wurde an
ein- und demselben Punkte (V) ermittelt. Iis lag daselbst bestindig ein
gewohnliches Thermometer von Fuess (in 0-20 geteilt) unmittelbar
unter der Rasendecke.

| Temperatar der Temperatur der
Zeit Erdober- Zeit Erdober-
' Luft fliche . Luft fliche -
i Grade Celsius Grade Celsius
= s | ———
o 7h 45 96 — . 12h 5’ 212 212
= 8h 30’ 11'6 — - 12b 30’ 202 218
= | OBI0" 185 - ~& | 1h30'| 216 21-8
g3 | 9h30’ 136 — 5% | 2h1p 21'6 22:2
S |oh0y 150 - S8 [3noo':s 197 22:1
25 |10k 35 189 — =3 3h 8o’ 19:6 21-8
Ot |10h 421 — 204 Sz | 4k 00’ 195 216
o 11h 001 194 20-8 o 5h 00’ 175 —
- 11h 25 197 21:0 - - — —
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Die Lufttemperaturen sind, nachdem der Nebel gefallen war,
recht gleichmiiBig. Die Temperatur der Erdoberfliche anderte sich in
31/, Stunden um fast zwei Grade. Diese Date liBt sich daher nicht
recht mit den gleichzeitiz gemessenen, konstanteren Bodenwirmen
vereinen.

Am neutralen Punkte (Nr. 1) war am 12. Oktober 1910,
vor Beginn der idbrigen Messungen, um 7"45' frih die Boden-
temperatur in 50 em Tiefe 13-3° C, in 100 en Tiefe 13:6° C. Nach
SchluB der Arbeit, um 5" 6* abends, ist die Bodentemperatur in
20 em Tiefe 13-20 C, sie kann also als ungeindert angenommen werden.

Die Messungen geschahen auf denselben fiinf Punkten
I, III, V, VII und XI wie im September 1909. AuBerdem wurde noch
auf zwei neuen Punkten I' und III* die Erdtemperatur beobachtet.
Diese letzteren Punkte liegen in der Verlingerung der Geraden:
Wiesenquelle — XIII gegen Nordnordwest, 3 » und 15 m von der
Mitte dieser Quelle entfernt, also analog wie I und IIL

Die Resultate der Messungen enthilt die folgende Tabelle. Die
Oberflichentemperaturen sind durchaus mit einem, unter der Rasen-
decke liegenden, ,nicht trigen“ Fuess-Thermometer ermittelt, Der
Wert dieser Bestimmungen wurde bereits angedeutet.

Bei den Punkten V, VII und III' wurde dieses Instrument auch
fir die Messungen in 25 cm Tiefe verwendet.

Samtliche Beobachtungen geschahen in der Zeit von 8" frith
bis 5P nachmittag. Die Thermometer wurden mindestens 45 Minuten
exponiert.

. Des Punktes Beobachtungstiefe in cin %
| absolute o | 25 | s | 5 | 100 | 12 ’
i Nr, Hohe -- i
| Coom Bodentemperatur in Graden Celsius
I | 16089 — 230 288 ! 329 359 392
| 16095 — 243 276 i — 871 —
I | 16084 181 | 225 276 | 307 | 842 368
1l : 16086 187 | 225 265 | 298 337 361 ‘
vV | 16095 204 221 257 | 287 325 855
VII | 161-08 — | 199 287 254 279 303
XI | 161'35 - | - 153 158 , 164 —

Anmerkungen.

Die Ermittlungen mit dem Iaogen Kappeller-Thermomeier sind haibfett
gedruckt.

Bei Punkt I' wurde am 18, Oktober 1910, mit dem ,langen® Kappeller,
die Temperatur in 125 eme Tiefe nochmals gemessen, es ergab sich 88:9° C.

Bei Punlt III' geschah dic Messung in 100 ¢m Tiefe am 13. Oktober 1910,
mit dem ,mittellangen“ Kappeller-Thermometer.

Bei Punkt I ergab die gleichzeitige Messung der Oberflichentemperatur
mit dem ,trigen“ Kuess-Thermometer 18'1° C, mit dem ,nicht trdgen“ Fuess-
Thermometer 18'4° C.

Bei Punkt III wurde mit einem ,nicht trigen* Fuess-Thermometer die
Bodentemperatur in 20 em Tiefe mit 22-2¢ C ermittels.
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Bei Punkt V sind die Erdoberflichen-Temperaturen von 10h 42’ vm, bis
4h 0 nm. gemessen worden. Die betreffenden Resultate sind bereits (pag. 769)
angefiihrt worden.

Die Messungen auf diesem Punkte in 25 em und 50 cm Tiefe wurden
zweimal vorgenommen. Es ergab sich 22'1° und 22-2° C, beziechungsweise 25'7°
und 25'6° C.

Bei Punkt VII ist die Bodentemperatur in 50 e¢m Tiefe wiederholt
bestimmt worden. In der chronologischen Reihenfolge ergal sich: 20-9, 22-1
und 23-7° C.

Bei demselben Pankte wurde in 25 em Tiefe 199 und 19'6° C beobachtet:

Auf dem ,neutralen Punkte* war die Erdtemperatur am
am 12. Oktober 1910 in 50 e Tiefe um 24° C, in 100 ¢m Tiefe um
2:0° C geringer als in der Mitte September 1909. Auch auf den
Punkten des Profils hat die Bodenwiirme in dieser Zeit abgenommen.

! Abnabme der Bodentemperatur von Mitte September 1909
: Punkt bis 12. Oktober 1910 in der Tiefe von cm
o | 25 50 75 100 125

i I 66 | 60 65 66 60 59
; It 58 | 52 47 38 2:9 2'5
| v 44 | 34 39 25 33 1'3
; VII — | 89 2:9 27 3:2 23
‘ XI - | = 81 2:2 13 —

|

i l

Diese Verinderungen in der Erdtemperatur nehmen mit der Ent-
fernung von der Oberfliche und dem Abstande von der Wiesenquelle
ab. Ersteres wahrscheinlich, weil nahe der Oberfliche der wechselnde
EinfluB der Sonnenwirme am stirksten. Letzteres koénnte sein, weil
niher der Quelle die Bodentemperaturen hoher und die Ausstrahlung
daher rascher ist.

Die Abnormititen der Bodenwirme auf dem Punkte V wird
bekanntlich durch die Schotterablagerung im chemaligen Toplicabette
hervorgerufen (siehe pag. 768).

Die Isothermen, welche aus den Messungen vom 12, Oktober 1910
resultieren, entsprechen anndhernd jenen Isothermen vom Sep-
tember 1909, denen eine um 5° C héhere Temperatur zukommt.

Die 20° und 25° Isotherme stimmen. fast genau zusammmen.

Die 25° und 30° Isotherme fallen bis zum Punkte IV fiberein, dann ent-
spricht der 25° Isotherme vom Jahre 1910 besser die 28° Isotherme vom Jahre 1909.

Bei der 30° und 86° Isotherme ist beim Punkte I die Temperatar vom
Jahre 1909 um etwa 1° zu groB, bei PunktIV fallen beide Isothermen zusammen
und dann ist die Temperatur vom Jahre 1909 um beiliunfig 1° zu klein.

Die 385° Isotherme vom Jahre 1910 korrespondiert so ziemlich mit der 41°
Isotherme vom Jahre 1909.

Aus den Temperaturen auf den Punkten I’ und III‘ ergibt sich
— bei Beriicksichtigung der absoluten Hohen dieser Punkte — daB
nicht die Wiesenquelle die wirmste Stelle im Profile sei. Dieselbe
liegt weiter nordnordwestlich, etwa in der Mitte zwischen I’ und III".
Dies wiirde auf einen AbfluB der bei Kote 16:2:04, zirka 10 m siidlich
des Schlammbades, unter der Strafe liegenden heifen Quelle deuten
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Um die Verinderungen in der Bodentemperatur,
welche sich im Laufe der Zeit ergeben haben, zu ermitteln, wurden
auf den in nachfolgender Tabelle verzeichneten Punkten die Tem-
peratur-Beobachtungen, in 05 m Tiefe, von Mitte Mai und Mitte
September 1909 am 12. Oktober 1910 wiederholt. Die Aufeinander-
folge der Punkte entspricht der Iléhe der Temperaturen. Die mit
dem Kappeller-Thermometer gewonnenen Resultate sind halbfett
gedruckt.

‘ M . | Zunahme Zunahme oder Ab-
‘ | essungen im Sg:atﬁ-m; Messungen Mhn;):r(a;u)r ﬂve:mTem
Punkt | ; am |
: Mai 3 - M 9|
| Nr. Mai !beptembex | :181 81‘3)0_ 2. Oktober’ Mai 1909 Seplt;a‘;x;,ber
: 1909 tember 1910
| | 1909 | bis 12. Oktober 1910
i °*C *C v ¢ | ec | °C
1 101 157 56 | 133 % 2 . —24
XI — 184 — 158 | — | —81
2 133 P202 69 16-7 i 84 © —8b
3 181 T 246 65 20°3 : 22 — 43
6 189 256 67 214 25 — 42
19 196 266 70 234 38 — 32
VII — 266 — 237 — — 29
86 198 272 74 24'5 ‘ 47 — 27
111 — 31-2 - 26'5 — 47
16 257 32'8 71 269 12 — b9
18 26'9 32-2 53 260 —09 — 62
28 26'7 327 60 273 06 — 54
1 — 340 — 275 — —6'b
17 302 34-6 44 | 278 —24 — 68
21 308 369 H1 27-6 — 32 — 88
20 315 356 41 ) 304 —11 — 52

Die Temperatur des ,neutralen Punktes* (Nr. 1) ist Mitte
September 1909 hoéher als Mitte Mai desselben Jahres und auch hoher
als am 12. Oktober 1910. Im selben Sinne veriindert sich auch die
Bodenwiarme auf den anderen Punkten.

Das arithmetische Mittel der Erdtemperatur-Zunahme auf
simtlichen Punkten (ohne Nr. 1) vom Mai 1909 bis Septembar 1909
betrigt 6:0° C, das ist beinahe soviel wie die Verinderung am
oheutralen Punkte“ (53-6° C).

Das arithmetische Mittel aller Temperatur-Abnahmen vom
September 1909 bis Oktober 1910 ist 4-8° C, also doppelt soviel
wie die Wirmeabnahme beim ,neutralen Punkte“ (24 C). Der
Wirmeverlust im Thermalgebiete war daher gréBer als beim ,neutralen
Punkte“. Diese Abnahme der Temperatur ist aber nicht an allen
Stellen dieselbe. Man kann diesbezliglich aus den Punkten zwei
Gruppen bilden. Die drei Punkte Nr. 2, 3 und 6 befinden sich west-
lich des Hauptgebaudes, auf beiliufig 150 m von der Wiesenquelle,
wihrend die neun Punkte Nr. 16, 17, 18, 19, 20, 21, 86, dann 1
und IIT in der nachsten Nihe der Wiesenquelle liegen.
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Das arithmetische Mittel der Temperaturabnahme betrigt bei
ersteren drei Punkten 4:0° C, bei den letzteren neun Punkten aber
590 C. In der Umgebung der Wiesenquelle ist also die Temperatur-
abnahme bedeutender.

Die Ursache dafiir liegt im Sinken des Toplicabaches. Das
obere Wehr in demselben (zirka 55 m nordéstlich der Wiesenquelle)
wurde am 8. Dezember 1909 unterwaschen. Infolgedessen senkte sich
die Toplica sofort um 054 m., Mit der weiteren Zerstérung des
Wehres und mit der vollstindigen Beseitigung desselben im Frith-
jahr 1910 nahm der Bachwasserstand noch ab. Am 19. Oktober 1910,
also bald nach der Wirmemessung, hatte der Toplicawasserspiegel
beim DPegel!) die absolute Hohe 15851 m» und in der Nihe des
Punktes XIII von 158'87 s, dies bedeutet ein Sinken des DBaches
um otwa 0'-8—1'0 1n gegen den Wasserstand Mitte September 1910.

Infolgedessen ist die mit der Toplica — durch den Schotter —
in Verbindung stehende Wiesenquelle ebenfalls gefallen. Am 12. Ok-
tober 1910 betrug ihre absolute Iéhe 15928 m, gegen 15969 m
in der Mitte September 1909.

Dieser Senkung des Thermalwassers ist die Abkiihlung des Bodens
in der Umgebung der Wiesenquelle zuzuschreiben. Die letztere hatte
tibrigens am 12. Oktober 1910 eine Temperatur von nur 31-5—31'8° C,
wihrend Melkus im Jahre 1909 ihre Wirme mit 44-2° C be-
stimmte.

Diese Wirmeabnahme bei der Wiesenquelle #uBert sich auch
darin, da die Isothermen im Profile durch jene Quelle einen um 59 C
geringeren Wert bekommen (pag. 771). Entsprechend der Temperatur-
abnahme bei den drei Punkten jenseits des [lauptgebdudes sollten die
Isothermen nur 4° C von ihrem Wiarmegrad verlieren. Die Senkung
des Thermalwassers um 041 iz, miiBte die weitere Temperaturver-
minderung um einen Grad hervorgerufen haben,

Die Verinderung der Wasserhéhe der Toplica bt naturgema8
die groBte- Wirkung lings des ehemaligen Bachbettes (vergl. pag. 768).
Knapp an demselben liegen die Punkte Nr. 20 und 21, dadurch
erklart sich die abnorme geringe Bodentemperatur derselben im
Oktober 1910. Dies kommt in den Temperaturdifferenzen zwischen
Mai 1909 und Oktober 1910 zum Ausdrucke, nachdem die meisten
Punkte in dieser Zeit eine Wirmezunahme aufweisen, wihrend
Nr. 20 und 21 eine Wirmeabnahme erleiden. Dasselbe ausnahmsweise
Verhalten zeigen die Punkte Nr. 17 und 18, Vielleicht liegen die-
selben auch in einer Schotterschichte.

Die Punkte 17, 18 und 21 hatten im Mai 1909 Temperaturen
iiber 30° C, welche mit Fuess-Thermometer ermittelt wurden. Solche
Messungen sind aber nicht verliBlich, da die Skala dieser Thermometer
nur bis 30° C reicht.

) Der Pegel lag 187 m stromauf vom ehemaligen Wehr. Das Gefille
der Toplica betrigt jetzt etwa 4 mm auf den Meter.

Dieser Pegel warde Mitte November 1910 von cinem Ilochwasser weg-
gerissen,

Jahrbuch d. k., k. geol. Reichsanstalt, 1910, 60. Band, 4, Heft. (Frh, v. Steeb.) 108
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Die Isothermen im Profile von West gegen den Kamenjak.

Am 13. Oktober 1910,
(Uierzu Tafel Nr. XXVII (1] und XXIX [III].)

Als Arbeitsplatz wurde ein Raum von tunlichst gleich-
maBiger Beschaffenheit gewihlt, welcher nicht solche Stérungen in
den Erdtemperaturen zeigt wie die Umgebnng der Wiesenquelle.
Diesen Bedingungen schien die Ebene ostlich der Toplica und nord-
lich der Allee, die vom Stege zum Kamenjak fihrt, zu entsprechen.
Die Profilgerade wurde durch die Punkte Nr. 48 und 56 gezogen.
Auf diesen Punkten ist bereits Mitte Mai 1909 die Erdwirme
beobachtet worden. Das Profil liegt also parallel und 20 m nordlich
(vom Sidrande) der oben erwihnten Allee. Die absolute Hohe des
Erdbodens in der Profillinie bewegt sich zwischen 16044 m und
160-22 m, weicht also nur unbedeutend von der Horizontalen ab.
Die ganze Fliche bedeckt eine Wiese. Dieselbe war zur Zeit der
Messung kurz abgemiht.

Die Arbeitszeit war am 13. Oktober 1910 der Vormittag
von 9140’ an und der Nachmittag bis 5 127,

Die Witterung war fir die Messungen giinstig. Auf den
schonen 12. Oktober folgte ein etwas dunstiger, gleichmiBig warmer
Tag. Die beobachteten Temperaturen der Luft und der Erde enthalt
die folgende Tabelle. Letztere Daten wurden an ein und demselben
Punkte (Nr. 56) erhoben, wo ein ,nicht triges® Fuess-Thermometer
unter der Rasendecke und das ,kurze Kappeler“-Thermometer auf
50 cm Tiefe bestindig eingesetzt blieben.

Temperatur der

l Erde auf
Zeit Luft i o
l " ! der Oberfliche ‘ 50 em Tiefe |
iGra;,ZIe Celsius
- sh 15’ 164 - ‘ —
® o' 10h 15 170 - —
o <t 11h o 186 1 15'3 —
I3 = 11h 45 198 156 174
s & 11h 55’ (204) — —
] .| 12h00" | (20:4) 158 ! 173
2 Z 12k 36’ (218) | 167 | 174
= 3 1h 45 (23+4) ’ 181 | 174
g 2h 50’ (23-2) — | 174

_ Die Temperatur-Beobachtungen der Luft konnten uber 11b 45’
nicht fortgesetzt werden, da das Thermometer gebrochen ist. Ein
Vergleich mit den in Agram gemessenen Lufttemperaturen zeigt,
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daB in Stubicke Toplice die Luft beinahe konstant um 3-2° C wirmer
war. Hienach wurden die in obiger Tabelle in Klammern stehenden
Lufttemperaturen ermittelt.

Am neutralen Punkte wurde vor Beginn der iibrigen Arbeit,
um 9215 vm., die Erdtemperatur in 50 em Tiefe mit 13-4 C und
in 100 e¢m Tiefe mit 13-8° C bestimmt.

Die Messungen geschahen mit vier trigen Fuess- und dem
olangen® Kappeller - Thermometer, auBerdem wurden noch das

okleine® und das ,mittlere® Kappeller-Thermometer verwendet (siehe
pag. 157).

Die Resultate der Messungen enthilt die folgende Tabelle. Die
mit dem ,langen“ Kappeller beobachteten Temperaturen sind mit

halbfetten, die mit den ,kiirzeren* Kappeller-Instrumenten erzielten
Resultate mit Kursivziffern gedruckt.

Die einzelnen Punkte der Profillinie (4, B, 48, ¢ .. G)
sind je 10 m voneinander entfernt. Punkt G liegt etwa 1 m gstlich
des Weges und schon am Hange des Kamenjak.

! Des Punktes Beobachtungstiefe in em
. Be- a_t_)solgte _25 | ,50 ‘ 76 | 100 1”5
zeichnung | Hohe in m Bodentemperatur in Graden Celsius
4 160-41 24-3 287 1 338 368 102
B 160°39 248 296 331 367 400
48 16032 247 303 343 378 401
C 16031 224 270 307 387 —
56 160°81 164 17'8 17'9 18+4 191
D 160:30 161 165 16'9 1771 —
I 160-22 158 165 169 172 177
I 16026 159 163 16-7 172 —
| @ ‘ 16044 162 162 165 171 —

Anmerkungen.

Bei Punkt A ist auf 76 ¢m Schotter, auf 100 cm Schotter und Wasser.
Bei Punkt B findet sich auf 100 ¢m fester Schotter und Wasser.
Bei Punkt E ist auf 100 cm kaltes Wasser.

Die Isothermen, welche diesen Messungen entsprechen, sind
auf der Tafel XXIX (III) entworfen. Sie zeigen deutlich, daB zwischen
den Punkten C und 56 die heiBe Zone endet. Weiter gegen Ost
schlieBt eine Ubergangszone an, welche etwa 3° C wirmer ist als
der ,neutrale Punkt und sich bis unter den Kamenjak erstreckt.

Zum Vergleiche der Messungen von Mitte Mai 1909 mit den
vorstehenden vom 13. Oktober 1910 dienen nicht nur die in das
Profil einbezogenen Punkte Nr. 48 und 56, sondern auch mehrere
andere Punkte, auf denen eigens fir diesen Zweck am 13. Oktober
1910 eine abermalige Beobachtung stattfand.

103*
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' Messungen im Zunahme oder Abnahme (—) der Boden-
Pupkt ——— T ~——~ teraperatur von Mitte Mai 1909 Dis

’ Nr Mai 1909 |Oktober1910 13. Oktober 1910

! .

i

!

in der Tiefe von 50 cm, Grade Celsius

1 | 101 184 | 33
56 137 | 173 36
60 143 | 155 12

106 162 906 ‘ a4
105 29-8 230 02
78 232 228 [ — 04
58 265 248 | —17
48 28'8 308 1'5

Die Bodentemperaturen in 50 ¢m Tiefe haben von der Mitte
Mai 1909 bis 13. Oktober 1910 zugenommen, nur Punkt 58 und 78
machen diesbeziiglich eine Ausnahme. Werden diese Punkte sowie
der ,uneutrale* Punkt (Nr. 1) nicht beriicksichtigt, so ergibt sich als
durchschnittliche Warmezunahme 220 C. Dies ist fast ebensoviel als
bei den Punkten Nr. 2, 3 und 6, westlich des IHauptgebsudes (2:7° C),
aber weniger als beim ,neutralen Punkte® (3-3° C).

Fiir das abnorme Verhalten der zwei Punkte Nr. 58 und 78 ist
die Ursache nicht erkennbar. Vielleicht deutet die Vertiefung bei
Kote 16010, nordlich Punkt 58, einen ehemaligen Toplica-Arm an,
dessen Schotterfiillung die Temperatur jener Iunkte besonders
beeinfluBt.

In 160 em Tiefe wurde die Temperaturzunahme fir die Zeit
von Mitte Mai 1909 bis 13. Oktober 1910 auf Punkt Nr. 48 mit 53-3° C
und auf Punkt Nr. 49 mit 5-3° C ermitteit?). Iur den ,neutralen
Punkt“ betrigt sie 3:6° C,

Uber das Grundwasser, beziehungsweise Thermalwasser, am
rechten Ufer der Toplica war nichts Genaueres bekannt, da dort
weder Brunnen noch Quellen bestehen. Es wurden daher diesbeziig-
lich Sondierungen vorgenommen, indem am 19. Qktober 1910 an
verschiedenen Punkten Rammbrunnen (auch amerikanische Réhren-
oder Abessinier-Brunnen genannt) von etwa 4 e Rohrdurchmesser so
tief eingeschlagen wurden, bis das Wasser in denselben mindestens
15 ¢m hoch stand. Die Messungen im Rohr und auBerhalb desselben,
sowie ein Nivellement ergaben folgendes Resultat:

! Punkt N | ‘ Absolute IIhe in m
un r
i der Erdoberfliche ’ des Grundwasserspiegels
51 ’ 160°16 15918
48 | 16032 159-14
56 160-31 15910
106 | 16039 15911
60 160-38 15908
|

) Am 13. Oktober 1910 war die Bodentemperatur, in 100 cn Tiefe, auf
Punkt Nr, 49 306'5 C.
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Anmerkang:

Die Punkte Nr. 48, 56, 106 und 60 bilden die Ecken eines Quadrats von
200 m Seitenlinge.
Punkt Nr. 51 ist von Nr. 48 auf 23-2 m, von Nr. 106 aber 27°2 m entfernt.

Die Grundwasserspiegel auf diesen fiinf Punkten liegen mit sehr
geringen Abweichungen in einer Ebene. Der kiirzeste Fall derselben
geht gegen Siidost (genauer 8° von Siidost gegen Ost) und ist unter
1:410, oder weniger als 10 Minuten, gegen den Kamenjak-Berg nach
abwirts geneigt 1).

Am hochsten steht das Thermalwasser bei dem Punkte Nr. 51
(1569:18 m), es liegt hier bedeutend iiber der kaum 25 m entfernten
Sohle des Toplicabaches, welche beim Stege die absolute Héhe
158:20 m besitzt. Das Thermalwasser bei Punkt Nr. 51 befindet sich
aber auch 059 m iiber dem Austritte des heiBen Wassers am linken
Toplica-Ufer, bei der Stegquelle. Fir die Linie dieses Wasseraustrittes
wurde nimlich am 19. Oktober 1910 die Kote 158'59 m ermittelt.

Das Thermalwasser bei IPunkt Nr. 51 muB daher zunichst des-
selben direkt von unten aufsteigen und dann nicht gegen den Bach,
sondern gegen den Kamenjak abflieBen.

Ebenso wie hier, bei Punkt Nr. 51, das Thermalwasser nicht mit
jenem beim Levinbrunnen, also links der Toplica, zusammenhingt,
ebenso besteht auch zwischen dem letzteren und dem heiBen Wasser
aus der Gegend der Hauptquelle keine Verbindung. Die Sohle des
AbfluBgrabens siidlich des Levinbrunnens hat nimlich im hochsten
Teile (nichst der Levinquelle) die absolute Ilohe von etwa 158:40 m,
wihrend der Austritt des Thermalwassers zuniichst der Stegquelle
fast 20 eom hoher liegt (15859 m). Es sollte daher auf Tafel
Nr. XXVII (I) die 309 Isotherme beim Stege weder iiber die Toplica,
noch iiber den AbfluBgraben beim Levinbrunnen gezogen sein,
sondern zwei getrennte heille Gebiete, beiderseits der Toplica, zum
Ausdruck bringen.

Ebenso ist es eigentlich nicht zulissig, durch die Haupt-,
Wiesen- und Steg-Quelle eine Ebene zu legen, um die Oberfliche des
Thermalwassers zu bestimmen (Seite 751). Das Thermalgebiet enthiilt
eben eine Rejhe von untereinander unabhingigen Stellen, an denen
das heiBe Wasser aufsteigt und sich dann im durchlassigen Schotter
ausbreitet.

") Auf den Punkten 4, B, E und 49 wurde gelegentlich der Wirmemessungen
in einer Tiefe von einem Meter ,Wasser konstatiert. Obige Ebeme des Grund-
wassers liegt bei 4 und B 123 m, bei E 1°16 m, endlich bei Nr. 49 um 133 m
unter der Erdoberfliche. Diese Differenzen erkliren sich durch die Kapillaritit.
Die Hebung durch letztere betriigt in grobem Sande wenige Zentimeter, in mittel-
kornigem Sande 25 ¢m und in feinkdrnigem Sande 50 cm. (Keilhack, Grundwasser-
studien III, Zeitschrift fur prakiische Geologie, 1910, April).
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SchluBwort.

Die im Vorstehenden besprochenen Bodenwiirmemessungen
diirften geeignet sein, den unterirdischen Verlauf von Thermen zu
ermitteln. Vielleicht wiren selbst Schliisse auf die Bodenbeschaffenheit
manchmal moglich.

Diese Untersuchungen haben auch einen pralktischen Wert. Be-
steht die Notwendigkeit, eine neue Thermalquelle zu erschlieBen, so
liBt sich die dafiir geeignete Stelle auf Grund der Isothermmen mit
groBer Wahrscheinlichkeit bestimmen. So ist es in Stubidke Toplice
im Herbste 1910 vollstindig gelungeu, an der Nordostseite des
Schweizerhauses heiBes Wasser durch einen Rammbrunnen zu Dbe-
schaffen.

Die Gestalt der Erdoberfliche bt einen bedeutenden EinfluB
auf das Resultat der Bodentemperatur-Messungen. Nicht immer werden
diesbeziiglich die Verhiltnisse so ginstig sein, wie bei Stubicke
Toplice. Es ist unerlaflich, mit den Erdwérmebestimmungen ein ge-
naues Nivellement zu verbinden.

Auch die I‘estlegung der horizontalen Lage der gemessenen
Punkte muB mit groBer Sorgfalt geschehen. Die fiinf Wirmegrade
voneinander entfernten Isothermen, haben meist einen horizon-
talen Abstand von wenigen Metern. Die Zeichnung muB daher
auf mindestens einen Meter genau sein. Dies erfordert ein Ver-
jingungsverhiltnis von 1:1000, hichstens 1:2000. Die Militarauf-
nahms-Sektionen 1:25.000 sind dafiir nicht geeignet. Bei der sorg-
filtigsten Arbeit ist die Zeichnung derselben auf hochstens 025 mm
genau und bleiben Fehler von 0'5 mun nicht ausgeschlossen, das sind
Ungenauigkeiten von mehr als 6—12 m. In der Praxis und besounders
bei den édlteren Aufnahmen muB mit groBeren TFehlern gerechnet
werden. Sehr stérend wirken die Verzerrungen, welche selbst im
MalBe 1:10.000 kaum zu vermeiden sind.

Es ist zweckmaBig, die Punkte, auf denen die Erdtemperatur
gemessen wird, so anzuordnen, daB sie auch nach lingerer Zeit leicht
wieder zu finden sind.

Das Wichtigste bei Beobachtungen der Erdwirme fir die vor-
liegenden Zwecke bleibt aber eine rasche Arbeit. Je kirzer die Zeit
dafiir, desto geringer die Einflisse, welche die Einheitlichkeit der
gewonnenen Resultate bedrohen. Diese Homogenitit ist aber die
Hauptsache, denn es handelt sich nicht so sehr um absolute, als um
relative Werte.



Chr. Freiherr von Steeb. Die Messungen der Erdwérme bei Stubiéke Toplice in den Jahren 1909 und 1910.

Stubicke Toplice.

MaBetab 1:1600.
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Nach einer Aufnahme (zirka) vom Jahre 1894 durch Geometer A. Piatki, 1908 flichtig reambuliert.
Driite gelinderte Auflage.

Die Hohenkoten wurden gréBtenteils 1808 bestimmt, nur ein Teil stammt von Piatki. Dieser benlitzte als Ausgangs-
punkt fir das Nivellement die oberste Stufe beim Eingange an der Nordostfrorit des Hauptgebdudes. Er nahm fir dieselbe
die H8he 170000 m an. Die 1907 ausgefilhrte Trassierung der Eisenbahn Zabok—Stubica steht mit den Hohen der
Militirmappierung in entsprechender Ubereinstimmung. Um diesem Eisenbahnprojekte und daher auch der Militdr-
mappierung die Hbhenkoten anzupassen, wurden die von Piatki bestimmten Koten um 780 m verringert. Durch diese
Verlinderung bekommt der Boden an der Sildostecke des Hauptgebdudes die Kote 162. Nach der Militirmappierung
entspricht demselben Punkte, nach einer einfachen Messung, die Kote 188 (in der Sektion fillschlich 188).
Die Koten, welche sich auf den Bachgrund beziehen, sind eingeklammert.

*F #Q und # H Stellen wo 1820 heille Quellen waren.
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Absolute Hohen

1908 ermittelt:

Maximilieneum, Boden
Wasserspiegel
Hauptquelle, Sohle
Wasserspiegel im Mittel
Pflaster an Stdwestfront, Mitte
Wiesenquelle, Sohle
Wasserspiegel im Mittel
Brunnenkranz, Stidwestecke
Levin-Brunnen, Erdboden
" " Unteres Ende
Quelle .
Stegquelle
Trinkwasserbrunnen bei Kapelle, Sohle
Wasserspiegel
Erdboden
Brunnenkranz
Trinkwasserbrunnen Sipek, Sohle
Wasserspiegel
Erdboden
Nortonbrunnen Flegar, Rohrende
Erdboden .
Trinkwasserbrunnen Gajski, Sohle *.
Wasserspiegel
Erdboden
Oberes Wehr, Staubalken
Vidak p., Uberfallschleufe

1894 ermittelt:

Maximilianeum, Boden
Wasserspiegel

Bauernbad, Boden
Wasserspiegel

g

160170
181:140
159760
180-340

Tafel XXVII (I).

-G

Die Erdtemperaturen wurden vom 2. bis 15. Mai 1909

In der

Jahrbuch der k. k. Geologischen Reichsanstalt, Band LX, 1910.
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Linie Wiesenquelle—XIII
September 1909, dann in der Linie III'—X111 am 12. Oktober 1910
und auf den Punkten A—G am 13. Oktober 1910 die Erd-

temperaturen gemessen.

wurden

auf den rot eingetragenen Punkien gemessen. Von den in
Bruchform beigesetzten Ziffern bedeudet der Zihler die Punkt-
nummer, der Nenner die Wirme 0'5 m unter der Erdoberiliche.
Diesen Temperaturen entsprechend sind die
von 15°—30° C ecingezeichnet.
bezeichnet.

Isothermen
Die heiBen Quellen sind rot

Mitte
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Chr. Freiherr von Steeb. Die Messungen der Erdwidrme bei Stubi¢ke Toplice in den Jahren 1909 und 1910. Tafel XXVIII (1I).

Profil
von der Wiesenquelle gegen Stidsiidost mit den Isothermen fiir die Zeit vom 15. bis 17. September 1909.
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MaBstab fiir die horizontalen Distanzen, fiir Hbhen das Zehnfache

Jahrbuch der k. k. Geologischen Reichsanstalt, Band LX, 1910.
Verlag der k. k. Geologischen Reichsanstalt, Wien, III., Rasumoffskygasse 23.



Chr. Freiherr von Steeb. Die Messungen der Erdwirme bei Stubike Toplice in den Jahren 1909 und 1910. Tafel XXIX (III).

Profil

von West gegen Ost, zwischen Toplica und Kamenjak, 20m nordlich der Allee,
mit den Isothermen fiir den 13. Oktober 1910.
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MaBstab fiir die horizontalen Distanzen, fiir die Hohen das Zwanzigfache.

Jahrbuch der k. k. Geologischen Reichsanstslt, Band LX, 1910.
Vorlag der k. k. Geologischen BReichsanstalt, Wien, IIl,, Rasumoffskygasse 23.
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