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1. Einleitung. Die geothermische Begriindung der Entstehung der Thermen
vom Karstwasserursprung, die Unterstromungstheorie.

Am Rande des verkarsteten Transdanubischen Mittelgebirges, im Be-
rithrungsteil der umgebenden Becken: der Grofien Tiefebene, der Kleinen
Tiefebene und des Siidpannonischen Beckenteiles, brechen bekanntlich
an vielen Stellen Warmwisser mit verschiedenen, den jahrlichen Mittel-
wert Ubersteigenden Temperaturen auf. Man hat auch durch Bohrungen
in der Nihe der Berijhrungslinien unter der jungen Sedimentdecke Warm-
wisser aufgeschlossen. Unter den Thermen des Randgebietes sind die Bu-~
dapester die bekanntesten, von welchen eine besonders reiche Literatur
zur Verfligung steht (zusammengefalit im Punkt 1. des Literaturverzeich-
nisses). Aber auch diber die librigen, am Rande des Mittelgebirges auftre-
tenden Warmquellen haben wir ziemlich viele Angaben. Aus der geolo~
gischen Lage dieser Quellen gefolgert, scheint es als sehr wahrscheinlich,
daB ihre Entstehung einen einheitlichen Grund hat. Diesbeziiglich ist aber
die Auffassung unserer Hydrogeologen auch heute noch nicht einheitlich.
Im folgenden mochten wir es versuchen, die Entstehung dieser Warm-
quellen auf einheitlicher Grundlage zu stellen. Im voraus mdéchien wir
uns aber im allgemeinen mit einigen geologischen Lagerungsformen, wei-
terhin - mit dem thermischen Verhalten der einzelnen Gesteine bazw.
Schichtgruppen befassen und nachher méchten wir unsere Ansicht iiber
die Entstehung der Warmquellen am Rande des Mittelgebirges darlegen

*) Das Wesen dieser Studie hat M. Vendel unter dem Titel: ,Bezichungen
zwischen Karstwéssern und Thermen auf Grund der Verhélinisse im Trans-
danubischen - Mittelgebirge* in der Sitzung vom 27. Oktober 1961 der Geolo-
gischen Gesellschaft in Wien vorgetragen. Dieser Vortrag wurde in gemein-
samer Arbeit mit P, Kishazi dann ausfithrlicher in der obigen Form aus-
gearbeitet:
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Petr. Gruppe des Bergbauforschungsinst., Sopron, Szent Gydrgy utca.16, Ungarn,
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und dabei auch die bisherige Literatur und friihere Ergebnisse in Be-
tracht ziehen. Wir sind aber der Meinung, da8 die aus dem Transdanubi-
schen Mittelgebirge uns derzeit zur Verfiigung stehenden bishierigen Daten
zur Zeit nur eine qualitative Behandlung der Wasser- und Wirme-
strémungsfragen ermdglichen. Eben darum sind die entworfenen und
unsere Ansicht beleuchtende Abbildungen auch nur so zu werten.

Der Wirmestrom der Erde, der Fluxus, spielt bei sehr vielen, in der
Erdrinde sich abspielenden thermischen Vorgingen eine wichtige Rolle,
somit — wie man annehmen darf — auch in den thermischen Vorgingen
der Warmquellen des Transdanubischen Mittelgebirges.

Der WirmefluB der Erde, der Fluxus, ist vom Erdinneren radial nach
auswiirts gerichtet. In gewissen Fillen konnen bekanntlich Abweichungen
vom normalen Wert des Wiarmeflusses vorhanden sein. So ist z. B. eine
Anomalie in der Gegend von Vulkanen, in der Ndhe von zwei, miteinander
seitwiirts in Berithrung stehenden Gesteinsmassen verschiedener Wérme-
leitungsfihigkeiten, beim Auftreten von Wasserstromungen usw., zu
erwarten.

Die Werte der Wirmeleitfahigkeiten findet man in unserem Aufsatz
bei der Behandlung der Budapester Warmquellen.

Zuerst fassen wir jene Fille ins Auge, wo es im Gestein kein stromungs-
fahiges Wasser gibt.

Wenn eine homogene, die Wirme gut leitende Gesteinsmasse von einer
einheitlichen, homogenen, die Warme schlecht leitenden Gesteinsdecke mit
horizontaler Basis und auf sehr grofier Fliche bedeckt ist, dann erscheinen
die Geoisothermen praktisch horizontal und parallel zueinander, u. zw.
im schlechten Wirmeleiter dichter, im guten aufgelockerter, so wie es
die Abbildung 1. zeigt. An der Oberfliche der Geoisothermen fehlen Hocker
und Einbuchtungen.

- Im Falle zweier homogener, sich seitwiirts mit vertikaler Fliche un-
mittelbar beriihrender, bis an die Oberfliche reichender, gleiche Héhe
. d. M. besitzender, verschieden wirmeleitender und zur Strémung ge-
eignetes Wasser nicht speichernder Gesteine wird in dem schlecht wirme-
leitenden Gestein die Temperatur im gleichen Niveau und in gleicher
Entfernung, aber etwas entfernt von der Berithrungsfliche hther sein
als in dem gut wirmeleitenden. Dieser thermische Unterschied bringt
aber das Bestreben zur Wirmeausgleichung durch Wirmestrémung von
dem schlechter wirmeleitenden Gestein in das bessere mit sich. In der
Abb. 2 fiihren wir einen solchen ideal vorgestellten Fall vor. Ein schlecht
wirmeleitendes Gestein beriihrt sich seitlich mit vertikaler und unten mit
horizontaler Fliche mit einem gut wirmeleitenden. Die Oberflichentem-
peratur der beiden ist gleich. Wegen seinen hoher liegenden Isothermen
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Zeichenerkidrung zu den Abb.1-10

Geoisothermen

Karstwasserspiegel im Gebirge

> Karstwasseruntfersirémung

Thermalwasserriickstromung

a Schiecht warmeleitendes Gestein
b Gut wirmeleitendes Gestein
Abb. 1

muB die schlechter wirmeleitende Gesteinsmasse an die besser wirmelei-
tenden notwendigerweise Winme abgeben. Infolgedessen wird der Fluxus
in Grenznghe in der gut wirmeleitenden Gesteinsmasse wachsen, in der
schlecht wirmeleitenden aber sinken. Die Zunahme des Fluxus wird

noch durch ein gewisses, von unten ankommendes Plus vergroBert. (Siehe
weiter unten!) Dies verursacht, wie dies aus dem bekannten gg = E Zu-
~ q
sammenhang, wo gg den geologischen geothermischen Gradienten (im
weiteren beniitzen wir wvereinfachungshalber fiir seine Bezeichnung
immer nur gg), » die Wirmeleitungsfihigkeit des Gesteines, q den Fluxus
kennzeichnet, zu sehen ist, daf¥ in der gut wirmeleitenden Gesteinsmasse
gegen die Grenze zu die Isothermen steigen, in der schlecht wirmeleiten-
den jedoch sinken. Mit anderen Worten: In dem: schlecht wirmeleitenden
Gestein nimmt gg wegen Ortlicher Fluxusverdnderung in der gestdrten

Abb. 2
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Zone zu, in der gut wirmeleitenden aber nimmt er ab. Die Form der
Geoi‘sotherhmen wird auch dadurch ein wenig beeinfluit, dafi etwas Wirme
in dem schlechter wirmeleitenden Gestein neben der senkrechten Scheide-
wand verloren geht, da diese Wirmemenge aus dem schlechter wirme-
leitenden Gestein austritt und entlang jener Wand nach oben strebt.
Diese Anomalie wird den Fluxus in dem schlecht wirmeleitenden Gestein
neben der senkrechten Scheidewand ein wenig vermindern, in dem gut
wirmeleitenden erhdhen. Diese Wiarmemenge wird ferner noch durch
die Wirme, die aus dem bedeckten besser wirmeleitenden Gestein stammt,
vermehrt, da ein Teil des hier zur Geltung kommenden Fluxus, die
Unterkante der Scheideflichie umgehend, gleichfalls in das besser wérme-
leitende Gestein gelangt. Diese Anomalien werden den Fluxus in dem
schlecht wirmeleitenden Gestein neben der senkrechten Scheidewand ein
wenig vermindern, in dem gut wéirmeleitenden aber erhdhen. Diese
Wirkungen- verursachen: an dem Verlauf der Geoisothermen neben der
Wand in dem schlechter wirmeleitenden Gestein eine kleine Talung, in
dem besser wiirmeleitenden einen kleinen Riicken. Das Relief des Tales
diirfte aber erwartungsgemif durch den von der Seite ankommenden
Wirmestrom ziemlich geglittet sein. Der kleine Riicken und die kleine
Talung der Isothermen ist allerdings unserer Meinung nach sowohl in der
Abb. 2, wie auch in den folgenden ein wenig libertrieben grofy gezeich-
net. Die wahrscheinliche Lage der Geoisothermen zeigt unsere
Abbildung. In groBerer Entfernung von der Grenzfliche kann man die
Anordnung der Geoisothermen praktisch schon als ungestort an-
nehmen. Die Unterschiede zwischen den an der Grenze der schlecht
und gut wirmeleitenden Gesteinsmassen ausgebildeten Isothermen-
ricken und -talungen glitten sich nach oben immer mehr, weil
Wiarmestromung sowohl rechts wie auch links vom Riicken zu erwarten
ist. Im allgemeinen kénnen wir aber sagen, daf in zwei, von der Grenz-
fliche schon ein wenig entfernter und symmetrisch von derselben nach
links und rechts in gleichem Abstand und Niveau liegenden Punkten jene
Erscheinung besteht, daB die Temperatur in dem schlechter wirme-
leitenden Geestein héher sein wird als in dem besser wirmeleitenden.
Wenn die Beriihrung der schlecht und gut wirmeleitenden homogenen
Gesteinsmassen entlang einer schiefen Grenzfliche zustande kommt, fer-
ner die schlecht wirmeleitende Gesteinsmasse die gut leitende zum Teil
liberdeckt und aufigespeichertes Wasser fehlt, dann muB in diesem Falle
Wirme von der schlecht wirmeleitenden in - die gut wirmeleitende
Schicht durch die Grenzfliche abgegeben werden, weil in der schlecht wir-
meleitenden, in den von der Beriihrungsfliche weiter entfernten, praktisch
schon: als ungestrt ansprechbaren - Teilen die Isothermen dichter er-
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‘scheinen als in der gut wirmeleitenden. Diesen Fall geben wir wieder in
‘der Abb. 3. Ubrigens wurde dieses Profil, dhnlich jenem von Abb. 2.,
in der Annahme entworfen, daf das gut wirmeleitende Gestein nicht nur
seitwirts, entlang einer schiefen Fliche, sondern auch unten horizontal
‘mit dem schlecht wiirmeleitenden in Kontakt steht. Die genannte Ab-
bildung gibt die ungefihre Lage der Geoisothermen an. Auch hier gilt es
iibrigens im allgemeinen, daB zwischen den im gleichen Abstand links
und rechts in ein wenig gréBerer Entfernung von der schiefen Grenz~
fliche und in demselben Niveau liegenden zwei Punkten ein Temperatur-
unterschied zu vermerken ist, und zwar so, daB in dem schlecht wérme-
leitenden Gestein die hihere Temperatur auftritt. Auch hier bildet sich
in der gut wirmeleitenden Gesteinsmasse in der N#dhe der schiefen
Grenze ein kleiner Temperaturriicken aus, doch verschwommener als bei
senkrechtem Kontakt.

Nehmen wir an, daf die gut wirmeleitende homogene Gesteinsmasse
kappenférmig von einer schlecht wirmeleitenden homogenen Gesteins-
decke bedeckt ist. Die Ausbildung der Kappe ist am meisten als' Ergebnis
einer Transgression zustandegekommen. In diesem Falle; wie Abb. 4.
zeigt, erhoht sich die Temperatur in der schlecht wirmeleitenden Ge-
steinskappe, die Geoisothermen nihern sich einander und gg nimmt ab.
Diese in der Kappe auftretende Erscheinung wirkt auch einigermaBen
auf die abgedeckte gut wirmefithrende Gesteinsmasse zuriick, indem in
deren Spitzenteil sich gg verkleinert.

E——
TS

Abb. 3
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In Abbildung 5. haben wir einen solchen Fall dargestellt, in dem
die gut wirmeleitende Gesteinsmasse die schlechte an einer Seite mit
schiefen, an der anderen aber mit einer senkrechten Fliche beriihrt.
Diese Flichen kann man als etwaige Briiche betrachten. Die thermischen
Verhiltnisse stimmen in diesem Falle im Wesen mit den in der Abb. ¢
gezeigten tiberein.

Abb. 5

Bisher haben wir vorausgesetzt, da8 in den zwei sich beriihrenden,
schlecht und gut wirmeleitenden Gesteinsmassen kein zur Bewegung
geeignetes, aufgespeichertes Wasser sich befindet. Untersuchen wir nun
einige Falle, fiir welche es charakteristisch ist, daB die gut wirmeleitende
Gesteinsmasse praktisch stromungsfihiges Wasser, und zwar Karstwasser,
enthilt,

Wenn die wasserabsperrende und einheitlich homogene, schlecht wirme-
leitende Decke mit horizontaler Fliche und auf groflem Flichenraum
eine verkarstete Karbonatmasse bedeckt, dann kann die Warmewirkung
an den Geoisothermenflichen, dhnlich zum Fall in der Abb. 1., keinen
wesentlichenr Buckel oder Einbiegung verursachen; die Geoisothermen
laufen praktischy horizontal und miteinander parallel. In diesem Falle
wiirde die infolge der Wirkung des von unten stindig ankommenden
Fluxus in dem Karstwasser eintretende Konvexion zu einem solchen
dynamischen Gleichgewicht fiihren, bei welchem man nur mit einer
Herab- und Hinauf-, aber mit keiner seitwirtigen Stromung bzw. Tendenz
rechnen miifite,

Nehmen wir nun an, daB die wasserspeichernde, die Warme gut leitende
Gesteinsmasse von einer die Wiarme schlecht leitenden wassersperrenden
Gesteinsdecke, gleichsam wie mit einer Kappe zugedeckt ist. Eine solche
Lage kann z. B. dann zustande kommen, wenn ein verkarstetes, fiir Was-
serspeicherung geeignetes Kalkstein-Dolomit-Gebirge bzw, eine so ge-
artete Gesteinsmasse in das Meerwasser versank und im Verlauf dieses
Vorganges eine wassersperrende und an Wirmeleitungsfihigkeit hinter
den Karbonatgesteinen zurtickbleibende Sedimentgruppe sich darauf la-
gerte. Die von der Verkarstung (oder aus der Tektonik) herriihrenden
Hoéhlungen sind mit Wasser angefiillt. Im Kalkstein-Dolomit-Karstwasser~
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system befindet sich das Wasser praktisch im dynamischen Gleichgewicht;
maan kann nur mit den, durch die nach oben zu abnehmenden Tempera-
turen hervorgerufenen Konvektion mit einer gewissen seitlichen Stro-
mungstendenz rechnen. Abb. 6 zeigt diesen Fall. In der die Warme schlecht
leitenden und wassersperrenden Sedimentkappe, ober der aus gut leiten-
den Karbonatgesteinen bestehenden Masse, mufl die Temperatur natur-
gemif ansteigen. Die Temperaturinderung wird entlang der Sediment-
decke aufwirts, infolge der warmenden Einwirkung des hier stromenden
Warmwassers geringer, als im Zustand ohne stromendes Wasser (siehe
Abb. 4). Man darf auch im Scheitel eine hohere Temperatur erwarten,
ebenso imi untieren Teil der diesen bedeckenden Kappe. Dieses Plus kann
jenem Fluxusanteiliiberschufl angelastet werden, der vom schrig an der
Seite der Kappe aufwirts stromenden Wasser aufgenommen wurde. Die
Wirmeleitfihigkeit des Wassers haben wir teils in Anbetracht der im Vier-
hiltnis des speichernden Gesteins geringen Menge, teils wegen der auftre-
tenden Konvektion vernachlissigt. Die Konvektionsstromung des Was-
sers wird -durch die Wirme reguliert. Das im Scheitel eintreffende warme
Wasser erscheint in diesem ké#lter als unten, am Beginn der Kappe, da es

S—
TS
b

Abb. 6

im Laufe seiner Aufwirtsbewegung infolge der Anndherung an die
Oberfliche, Wirme abgibt und da am Scheitelpunkt das Wasser die Wir-
me nunmehr von unten, vom Fluxus erhidlt, kann vom Scheitelpunkt
senkrecht hinabzu das von unten nach oben strebende wirmere Wasser
im selben Niveau bereits mit niedrigeren Temperaturen angenommen
werden, als das an der Seite der deckenden Kappe nach oben strémende
Wasser. Dieser Umstand setzt eine Strémung mit seitlicher Komponente
von der Mittellinie her in Richtung auf die Seiten in Ganeg, was sich in
einer gewissen Unterstrémung des entlang der Seiten aufwirts streben-
den warmen Wassers offenbart, die Wasserstrémung aber mutmaSlich
nur in einer sehr langsamen Drehung hilt, ungefihr so, wie es die einge-
zeichnete Strémungskurve zeigt. Infolge der skizzierten thermischen
Wirkungen kann man unter der Kappe im allgemeinen grofie geologische
und geothermische Gradienten erwarten.
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Was geschieht aber, wenn eine Abtragung vorhanden ist und diese die
abgedeckte verkarstete Karbonatmasse dermaBen erreicht, dafl sie teils
an die Oberfliche gelangt, doch der ausbeiffiende verkarstete Gebirgsteil
noch ringsherum von der schlecht wirmefiihrenden und wasserabsperren-
den Sedimentserie noch bedeckt wird.

Nehmen wir zuerst an, daB die Abtragung gleich tief, sowohl in dem
verkarsteten Karbonatgebirge, als atich in seiner jiingeren Sedimentdecke
hinabgedrungen ist. Diese Annahme bedeutet, dal — praktisch — der mit
horizontaler Oblerfliiche ausbeiBender Karbonatgebirgsteil ringsherum
mit seiner wassersperrenden und schlechter wirmeleitenden Sediment-
decke von gleicher Oberfliche und Niveau in Beriihrung steht. Es sei

Therme Therme
+ ¥

Abb. 7

ferner die Beriihrungswand eine senkrechte. Diese Lage zeigt Abb. 7.
In diesem Fall wird der Karstwasserhaushalt schon stirker gestort, weil
man mit stindig kaltem Niederschlagswassernachschub rechnen muB. Be-
kanntlich zerstort aber dieser das bei abgedeckten Karstwasser bestehende
dynamische Gleichgewicht. Das kalte Niederschlagswasser strebt gemif
seiner gréferen Dichte nach unten. Diese Erscheinung veréndert die Lage
der zur Erdoberfliche ni#her fallenden Geoisothermen so, da8 diese sich
abwirts verschieben. Entlang der senkrechten Grenzfliche zwischen den
schlecht und gut wirmeleitenden Gesteinsmassen wird sich, infolge der
zwischen den beiden bestehenden thermischen Anomalie, das in den gut
wirmeleitenden karbonatischen Gesteinsmassen beim Kontakt sich be-
findliche Karstwasser durch die Wirkung der von der schlecht wirme-
leitenden Gesteinsdecke seitwirts hindiberstrémenden Wirme stirker er-
wirmen bzw. wirmer sein wird als in den verkarsteten Karbonatgestei-
nen in groBerer Entfernung von der Grenzfliche.

Dieser thermische Unterschied bringt eine Wasserstromung in Gang.
Die von der Scheidewand weiter entflernten absickernden kilteren Nie-
derschlagswiisser werden nach unten an die Stelle des entlang der Wand
emporsteigenden wirmeren Karstwasser strémen und sich dort erwir-
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men und an der Grenze der zwei Gesteinsmassen verschiedener Warme-
leitungsfihigkeit wieder an die Oberfliiche steigen. So wird eine dauernde
THermalWasser erzeugende Stromung (Konvektion) in Gang gesetzt. Das
Aufsteigen des Warmwassers an die Oberfliche wird bekanntlich auch da-
d.urch gefordert, dal das im Geblrge weiter vom Rande absickernde kil-
tere Karstwasser'in dem als Kommunikationsrohr zu betrachtenden Karst-
wassersystem, sich mit dem randlichen wirmeren Karstwasser im Gleich-
gewicht befindet. Dies ist aber damit verbunden, da8 eine leichtere, wir-
mere Wassersdule mit einer schwereren, kilteren im hydrostatischen
Gleichgewicht steht; demzufolge steigt die erstere am Rande héher, als
dile letztere.

Wir halten es fiir wahrscheinlich, daBf in dem Zeitpunkt der erosiven
Entbl6Bung der verkarsteten Karbonatgesteinsmasse, das sich aus -dem
Niederschlagswasser ernidhrende und in Strémung geratene Karstwasser
sich auBer aus dem Fluxus auch noch etwas von der bisher in den Gestei-
nen aufgespeicherten Wirme verschaffte. Infolgedessen muBte man aber
mit der allméhlichen Abkiihlung dieser Gesteine rechnen. Wir meinen
ferner, daB sich diese Wirmewirkung noch bis zu einer Tiefe unter der
seitwiirtigen Stromungszone des Karstwassers zeigen wird. Nach unserer
gegenwirtigen Auffassung diirfte aber mit der Zeit — welche wir aller-
dings mit geologischem Zeitmafistab zu messen denken — ein solches
Wirmegleichgewicht zwischen dem Karstwasserstrom und seiner Umgé—
bung zustande kommen, daf man in der Gegenwart praktisch nur noch
dem Fluxus eine Rolle in der Wirmeiibertragung zuschreiben kann. Als
Ergebnis dler geschilderten Wirkung halten wir es aber nicht fiir unméog-
lich, daB diese Wirkung die Temperaturen der Warmquellen damals —
im Beginn — zu erhéhen bestrebt war.

Untersuchen wir jetzt jenen Fall (siehe die Abb. 8), der sich von dem
vorigen nur darin wunterscheidet, daB sich die schlecht wirmeleitende
jliingere Sedimentmasse mit der gut wirmeleitenden karbonatischen Ge-
steinsmasse ringsherum nicht mit senkrechter, sondern mit schiefer Fl4-
che beriihrt, aber so, daB die erstere die letztere teilweise bedeckt.

Tln.:rme The:me

Abb. 8
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. Bei dieser Lagerung fehlt im seitlich abgedeckien Teil, wo eine direkte
Wasserzufuhr von oben, aus dem Niederschlagswasser wegen der wasser-
sperrenden Decke nicht méglich ist, die abkiithlende Wirkung des Nieder-
schlagswassers. Wegen der zwischen den Karbonatgesteinen und den ab-
deckenden Gesteinen bestehenden erheblichen Wiarmeleitungsfihigkeits-
differenz wird das Karstwasser entlang der Berithrungsfliche der Decke
und des verkarsteten ,Gebirges” wirmer sein als in demselben Niveau des
verkarsteten ,Gebirges* in groferer Entfernung von der Berithrungsfliche,
Es stromt von der wirmeren Decke Wirme in die kéltere karbonatische
Gesteinsmasse, infolge der zwischen den Karbonatgesteinen und den siie
bedeckenden jiingeren Sedimenten bestehenden erheblichen Differenz der
Wirmeleitungsfahigkeit. Dieser thermische Unterschied ruft auch in . die
sem Falle eine Wasserstromung hervor; das aus dem-Niederschlagswasser:
sténdig Nachschub erhaltende kiltere Karstwasser stromt unter das. an
der untersten Fliche der jiingeren Sedimentdecke des karst1gen Gestemes
auftretende wirmere Wasser und zwingt jenes zu einer entlang der Decke
aufwirts gerichteten Bewegung. Das aufsteigende Karstwasser gelangt
dann, als Thermie in der Beriithrungslinie des verkarsbeten Gesteins und
der dieses umgebenden Sedimentdecke an die Erdoberfliche. Alle zwei
Wirkungen, der an diesem Teile der Seudlmxenrbdlecke fehlende kalte Karst-
wassernachschub von oben, sowie die abfwelchenden Warmelemtumgsfahlg-
keiten der Gesteine, wirken eindeutig fiir die Inbelwegungsetzung einer
Wasserstromung mit-starken seitwirtigen Komponenten .n der unbedeck-
ten venkarsteten Gestemsunass»e Diesen, mit der Unterstrq,murng auftreben—
den Zustand 1egtd1e Abb. 8 fest. Abhingig von der Menge des strémenden
W_assers von dessen Geschwindigkeit und Wegweite, nimmt das Wasser
nicht nur im offenen Gebirge, sondern auch bei seinem unter der jﬁngereri
Sedimentserie zuriickgelegten Weg, vom Fluxus Wéarme auf, also kann es
s1ch viel mehr erwirmen, als wenn es unmittelbar nur durch einen senk-
rgchten Randbruch des Karstgebirges auf die Oberfliche gelangen wiirde.
D&e Unterstromung dauert wahrscheinlich bis zu jener Entfernung, als
eine schiefe Beriihrungsfliche vorhanden ist. Wo die untere Fliche der
jiingeren Sedimentdeckie im Becken praktisch schon von horizontaler Lage
sein wird oder sogar zuriickbiegt, dort diirfte man keine seitwértjge Stro-
mung und somit eine Fluxusabfiihrung mit dem unter der Sedimentdecke
nach demi Beckenrand stromenden Wassers mehr erwarten:

Stellen wir uns jetzt jenen in der Natur wohl hiufigeren als den eben
geschilderten Fall vor, dafl niamlich die Abtragung in der verkarsteten
dolomitisch-kalkigen Gesteinsmasse nicht so tief drang, wie in seiner was-
sersperrenden jiingeren Sedimentdecke. In diesem Fall ragt die verkar-
stete Masse, als ein wahres Gebirge aus seiner Sedimentdecke empor.
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Nehmen wir zuerst an, daB das aus gut wirmeleitenden Karbonatgestei-
nen bestehende verkarstete Karstwasser- aufspeichernde Gebirge entlang
eines senkrechten Bruches mit seiner schlecht wirmeleitenden und wasser-
absperrenden Sedimentdecke in Berithrung steht, so, wie es Abb. 9 zeigt.

Abb. 9

Ubrigens ist dieser Fall ziemlich shnlich dem in der Abb. 7 gezeigten. Im
Anfangszeitpunkt, also dann, wenn die verkarstete Gesteinsmasse infolge
der Abtragung der jiingeren Sedimentdecke immer mehr aus seiner Decke
herausragend an die Oberfliche tritt, beginnt die Stromung des Karstwas-
sers aus dem gut wirmeleitenden Gebirge gegen die schlecht wirmelei-
tende Sedimentdecke. Die Ursache dieser Bewegung liegt einerseits darin,
daB der Karstwasserspiegel in dem Gebirge héher liegt, als am Rande des-
selben, da im Gebirge sich eine Karstwasserscheide bildet, von welcher das
sich aus dem Niederschlag erndhrende Karstwasser rechts und links im
allgemeinen nach den Anzapfungspunkten am Gebirgsrand in Strémung
geriet; anderseits aber trigt zur Inbewegungsetzung der Strémung im
groflen MaBe, besonders in dem, schon etwas tieferen Niveau, die ver-
scthiedene Wirmeleitungsfihigkeit der wverkarsteten karbonatischen Ge-
steinsmasse und der jiingeren Sedimentdecke bei. Infolge dies Zutage-
tretens verschiében sich auch in diesem Fall in dem verkarsteten Gebirge
die Geoisothermen von oben nach unten, in der schlecht wirmeleitenden
Decke dagegen bleiben sie praktisch unverindert, ungefdhr so, wie es
schon auf Abb. 7 zu sehen war. Das Zutagetreten bringt es mit sich, da§
abgesehen von der in dem obersten Niveau auftretenden Gebirgswirkung,
in den von der Grenzfliche symmetrisch und ins gleiche Niveau fallenden
Punktpaaren die Temperatur verschieden sein wird, und zwar in der
schlecht wirmeleitenden Decke im allgemeinen héher, als in dem gut
wirmeleitenden Gebirge. Wenn die gut wirmeleitende Gesteinsmasse un-
ter zur Strémung geeigneten Verhiltnissen Wasser — bei uns Karstwasser
— enthilt, so wird dieses Wasser bei der Beriihrungswand durch Wirme-
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iibergabe aus dem schlecht wirmeleitenden wérmeren Gestein wirmer,
als in groBerer Entfernung. Das auf solcher Weise leichter gewordene
Wasser steigt entlang der Wand auf und tritt am Rande des Gebirges an
die Erdoberfliche. An die Stelle des an die Erdoberfliche tretenden Was-
sers stromt aber aus dem Inneren des verkarsteten Gebirges immer neues
Wasser, welches sich seines im wesentlichen in seitlicher Richtung zu-
riickgelegten Weges durch Wirmeaufnahme aus dem Fluxus, entspre-
chend seiner Weglinge, Wassermenge und Stromungsgeschwindigkeit
auch in diesem. Falle erwirmen wird. Diese permanente dynamische Lage
der Geoisothermen-und die Richtung der Wasserstrémung zeigen wir in
Abb. 9. Neben der senkrechten Grenzfliche wird bis zu einem gewissen
Abstand im Gebirge wie auch in seiner jlingeren Sedimentdecke der Flu-
xus erhtht — abgesehen von dem Zeitpunkt gerade vor der in Gang
kommenden Wasserstromung, da in diesem Zeitpunkt noch eine gewisse
Wirme von den schlecht wirmeleitenden Sedimenten in die gut warme-
leitenden Karbonatgesteine abgegeben wird —, und zwar in dem ersten
Fall infolge der nach oben stromenden Warmwisser, in dem anderen
aber durch die aus dem Warmwasser stammende Wéarmetibergabe in
einem vermutlich sehr schmalen Teil der schlecht wirmeleitenden Sedi-
mentdecke unmittelbar neben der Grenzfliche. Die Ursache der. letzteren
Erscheinung liegt darin, daB aus dem neben der Grenzfliche aufsteigen-
den Warmwasser in die im Vergleich zu ihm kéiltere Sedimentdecke eine
gewisse Wirme abgegeben werden mufl. Ein &hnlicher. Vorgang muf na~
tiirlich auch bei dem gut wirmeleitenden kélteren verkarsteten Gebirge
eintreten, doch kann man diese. Wirkung im letzteren bis zu einer grofie-
ren Entfernung, als in der schlecht wirmeleitenden Sedimentdecke fiir
wahrscheinlich halten.

Ein wenig entfernter von der Grenzfliche, in der schlecht wirmeleiten-
den Sedimentdecke, wird der die Endoberfliche erreichende Fluxus klei-
ner sein, als der urspriingliche Fluxus, weil von unten aus seinem gut
wirmeleitenden Gesteinsgrund Wirme in die gut wirmeleitende offene
karstige Masse hiniiberstrémt. In verkarsteten Gesteinen schrinkt sich
bekanntlich gegen die Tiefe die Méglichkeit einer Wasserbewegung im
allgemeinen immer mehr ein, weil einerseits die Verkarstung im: allge-
meinen nur in eine Zone von nicht allzugrofBer Michtigkeit hinabreicht,
anderseits aber schlieBen sich die verschiedenen Hohlriume — Bruchspal-
ten, Kliifte usw. — infolge jiingerer Mineralausscheidungen weiter gegen
unten immer mehr zu. Diese Einschrinkung muB natiirlich mit einer be-
deutsamen Verminderung der Lichtweite der Wasserginge einhergehen,
wodurch auch die Stromungsgeschwindigkeitenr des Wassers vermindert
sein werden. Ein in gréBerer Tiefe sich bewegendes Wasser braucht mehr
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Zeit fiir seinen seitlichen Weg, was eine Wirmeaufnahme aus dem Fluxus
begiinstigt. Da schlieBlich das aus dem Gebirge stromende Karstwasser den
groften Teil des Fluxus fortfithrt, kénnen wir ganz oben einen grofien gg
Wert erwarten, worauf schon Z. Ajray (2) in seinen aus bergbaulichen Ge-
sichtspunkten durchgefiihrten wichtigen Untersuchungen hinwies.

Da die Beriihrung eines verkarsteten Gebirges und dessen Sediment-
decke mit senkrechter Verwerfung moglich ist, so diirfte man dem oben
beschriebenen Fall auch in der Natur begegnen.
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Abb. 10

Am Ende untersuchen wir noch jenen Fall, bei welchem sich das aus
Seiner jiingeren Sedimentdecke herausragende verkarstete Gebirge mit
einer nach aufien neigenden Fliche mit der schlecht wirmeleitenden
wasserabsperrenden Sedimentdecke beriihrt. Dieser Fall, welchen wir auf
Abb. 10 vorfithren, ist wahrscheinlich der hiufigste in der Natur. Die ge-
neigte Beriihrung kann auch mittels staffelférmigen Verwerfungen zu-
stande gekommen sein, dies bedeutet jedoch, verglichen mit dem Fall der
einfachen Auflagerung, praktisch kaum einen wesentlichen Unterschied.
Da das verkarstete Gebirge an die Erdoberfliche gelangt, ziehen sich die
Geoisothermen auch in diesem Falle, wegen der besseren Wirmeleitungs-
fahigkeit der Karbonatgesteine in dem Gebirge tiefer hinab im Vergleich
zu jener der schlecht wirmeleitenden Sedimentdecke. Im Anfangszeit-
punkt des Ausbeifiens der Karbonatgesteine an die Oberfliche tritt im
gleichen Niveau entlang der Beriihrungsfliche zwischen der verkarsteten
Karbonatmasse und deren Sedimentdecke eine solche Temperaturdifferenz
auf, iibrigens nach oben zu mit sinkenden Differenzwerten, wie wir das
besonders in Abb. 8 gesehen haben. Wegen des in der Wirmeleitungs-
fahigkeit sich zeigenden Unterschiedes der miteinander in Beriihrung ste-
henden zweierlei Gesteinsmassen, kann die Temperatur des in der verkar-
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steten Gesteinsmasse aufgespeicherten Karstwassers entlang der untersten
Flache der Sedimentdecke wirmer sein, als im Gebirge im selben Niveau.
Dies setzi notwendigerweise eine Strémung wéirmeren Wassers aufwirts
unter der untersten Fliche der Sedimentdecke in Gang. Der Underschied
in der Wirmeleitungsfihigkeit, wie auch die stindige Vermehrung des
Karstwassers des offen gewordenen Karstgebirges setzt auch in diesem
Falle notwendigerweise eine Stromung des Karstwassers aus dem Gebirge
nach der randlichen Berithrung in Gang. Das strdmende Wasser wird, dhn-
lich wie im vorherigen Fall, wegen des auf seinem Weg aufgenommenen
Fluxus immer wirmer. Entlang der untersten Fliche der jlingeren Sedi-
mentdecke nach oben strebendes, leichteres, wirmeres Wasser, wird immer
durch das von dem Gebirge stindig ankommende, durch Niederschlags-
wasser gendhrte und kiltere Karstwasser, als das vorherige, ersetzt. Zwar
erwirmt sich dies letzteres im Laufe seiner Seitenstérmung, besonders in
dem alleruntersten Niveau seiner Stréomung, vom Fluxus stindig Warme
aufnehmend, doch bleibt es im allgemeinen kiihler, als das sich unter der
schlecht wirmeleitenden Sedimentdecke nach oben bewegende, schon aus
groBerer Tiefe ankommende warme Wasser und darum wird das kéltere
Wasser bis zu einer gewissen Tiefe und Entfernung durch Unterstrémung
unter das sich nach oben bewegende wirmere Wasser eindringenund wird
unterdessen auch aus dem Fluxus der abgedeckten verkarsteten Karbonat-
gesteine noch Wirme aufnehmen. Deshalb kann man erwarten, daf die
Temperaturen von Thermen solchen Ursprungs im allgemeinen héher sind
als bei jenen, welche an einer senkrechten Beriihrungswand (siehe die Ab-
bildung 9) auftreten.

Die Stromung des kilteren Wassers unter das wirmere wird, nach un-
serer Meinung bis zu jener Entfernung vom Gebirgsrande andauern, als
die schiefe Lage der Beriihrungsfliche gegen das Gebirge noch besteht.
Dort, wo jene aufhért cder entgegengesetzt gegen das Gebirge zu ein-
fallt, dirfte man beckeneinwirts von dieser Linie keine Unterstrémung
mehr erwarten. Das hierher gelangte kiltere Wasser strémt sich umkeh-
rend schon als Warmwasser am ‘Grund der schlecht wirmeleitenden und
wasserabsperrenden jiingeren Sedimentdecke gegen die Berithrungslinie
des Gebirges und dessen Sedimentdecke.

Die seitwirtige Stromung des Karstwassers im Gebirge férdert tibrigens
auch der hydrostatische Druck, welcher von der im Gebirge emgenomme-
nen hoheren Lage des Karstwassens herriihrt.

© Obwoh! das vom Niederschlagswasser stindig genihrte kalte Karst-
wasser dichter ist als das tiefer aufgespeicherte warme und darum nach
unten: strebt, wird dennoch: auch dieses tiefer nach unten gelangte Wasser
eine gewisse Seitenstrémung haben. Tiefer unten ist aber bekanntlich die
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Verkarstung schwicher, die Wasserginge infolge dlteren Mineralausschei-
dungen enger, die Spalten und Lithoklasen wegen des groferen Druckes
verschlossener. Demzufolge diirfte die Wasserbewegung hier auch seit-
wiirts beschrinkter sein und darum ist hier eine kleinere Strémungs-
geschwindigkeit zu erwarten als oben in der gut verkarsteten und an
offeneren Wassergingen reicherenx Zone. Das tiefer hinuntergelangte
Wasser — wir miissen dabei nicht an eine allzu grofie Tiefe denken —
nimmt wegen seiner kleineren Stréomungsgeschwindigkeit wihrend der
seitwirtigen Strémung anhaltend vom Fluxus immer mehr Wérme auf
und wird so immer wirmer. Fiir das obere, ini der am intensivsten ver-
karsteten Zone sich auch seitlich leichter bewegende, schnellere Karst-
wasser wird die Moglichkeit der Warmeaufnahme aus dem: Fluxus viel
ungiinstiger sein, teils infolge der Wasserbewegung, teils aber darum,
weil das sich in groferer Tiefe bewegende Wasser schon eine bedeutende
Menge aus dem Fluxus entziehen konnte. AuBerdem wird das in dem
offenen Tiefkarst sich auch in seitlicher Richtung bewegende Wasser unter
normalen Verhiltnissen infolge des durch die Vermittlung der zwischen
dem Karstwasserspiegel und der Erdoberfliche vorhandenen offenen
Karstginge zustandegekommenen léichten Wirmeaustausches — meistens
Wirmeabgabe, seltener Wirmeaufnahme — in dem Niveau des Karst-
wasserspiegels immer kalter sein als in groBerer Tiefe. Zwar strebt die
Konvektion nach Ausgleich, dieser diirfte aber wegen des aus dem Nieder-
schlag immer wieder ankommenden: kilteren Wassers nicht — mindestens
nicht vollkommen -— eintreten. SolchermaBen wird das in dem Karst-
wasserspiegel sich bewegende Wasser zwischen dem hochsten Punkt des
Karstwasserspiegels und dem, wo das Karstwasser an die Erdoberfliche
tritt, im allgemeinen ki#lter. '

Da die verkarsteten Gebirge gewohnlich von Becken umrandet sind,
ist in letzteren im allgemeinen ein Ubergang der Basisfliche der sich auf
das Gebirge legenden jiingeren Sedimentdecke in praktisch horizontale
oder sogar entgegengesetzte Richtung zu erwarten. Von dieser Zone weiter
beckeneinwirts konnen wir praktisch schon mit normalen Fluxuswerten
rechnen, vorausgesetzt, daB der an der Sohle der Sedimentseriendecke
von unten strémende Fluxus in jedem Punkt derselbe ist, also ungestort
bis hierher gelangen konnte und in der bedeckenden Sedimentreihe sich
seitlich nirgends ein Gebilde von abweichender Wirmeleitungsfihigkeit
befindet. In diesem Falle kann der Fluxus iiberall in senkrechter Richtung
strémen. Es ist ja belannt, da8 sich der ortliche Wert des Fluxus sowohl
in positiver als auch in negativer Richtung auBer durch die Wirkung von
Wasserstromungen auch noch durch das seitliche Abwechseln’ von Ge-
steinen verschiedener Warmeleitungsfdhigkeiten ein und derselben strati-
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graphischen Schichireihe verindern kann. Daraus folgt aber, daf man die
Ergebnisse — die Zahlenwerte — der irdischen WirmefluBmessungen
nur im Besilz sehr sorgfiltiger geuologischer und - gesteinskundlicher
Kenntnisse richtig bewerten. kann.

Fiir die Entstehung von Quellen mit groﬁer Temperatur ist die Lage
dort besonders giinstig,” wo eine Unterstrémung von beschrinkterer
Bewegung — da die Verkarstung tiefer abnimmt — in grofie Tiefe unter
die junge Sedimentdecke hinabdringen und nach der Umkehr der Warm-
wisser aber schnell auf die Oberfliche gelangen kdnnen, wodurch unter-
wegs nach oben eine bedeutendere Abkiihlung derselben nicht einireten
kann. Die Zone der Unterstrémung miissen wir fiir viel dicker als jene
der Riickstrémung halten, weil man nur so das Hinuntergelangen so
groBer Wassermengen unter die jiingere Sedimentdecke wegen der ver-
mutlich. beschrinkteren Bewegungsmoglichkeit in die tieferen, weniger.
verkarsteten bzw. weniger durchgingigen Teile wahrscheinlich machen
kann, welche Wassermengen im allgemeinen die Warmquellen liefern.
Zur Erklirung der nicht einmal hohen Temperatur dieser Quellen: kénnen
wir noch anfiihren, dafli der Weg des unterstrémenden Karstwassers bis
zu seiner Umkehr wesentlich linger ist als jener von seiner Umkehr bis
zur Erdoberfliche. So z. B. ist im Fall der Budapester Thermen die L#nge
des im Budaer Gebirge zuriickgelegten: Weges ungefahr 40 km. (siehe auf
der Karstwasserkarte von S. Jasxo [3] die Lage der in der N#he von
Bicske liegenden Karstwasserscheide). Dagegen diirfte der azuriick-
stromende Ast unter Budapest wahrscheinlich nur auf einige Kilometer
zu veranschlagen sein. So diirfte sich.die Riickstromung des warmen
Wassers also in viel kiirzerer Zeit abspielen, was allerdings notwendiger-
welise mit einer kleinen Abkithlung einhergeht, als das Anlangen an
seinen Umkehrspunkt. Wir mdchten noch bemerken, da} man zwischen
dem: unterstémenden kilteren und dem iiber und unter ihm sich befind-
lichen wirmeren Wasser auch mit einer gewissen Konvektions- und dich-
teausgleichenden Tendenz auf und ab rechnen darf. _

BEs ist auch das Auftreten geschlossener, miteinander nicht zur Génze
in Verbindung stehender Ginge miglich, die letzten Endes wohl fiir
Glieder eines einheitlichen Systems genommen werden konnen, deren
praktische Trennung im Verlauf ihres zuriickgelegten Weges noch vor
Erreichung der Erdoberfliche eingetreten war, und die demzufolge von-
einander abweichende Ziige und Eigenschaften aufweisen koénnen. Von
der Wassermenge, aber auch von der zuriickgelegten Wegstrecke bedingt,
ist eine abweichende Temperatur und Zusammensetzung méglich. Ubri-
gens wird selbst im Falle von einander vollig isoliertenn Wassergéngen,
wegen. der bestehenden thermischen -Anomalien, das Wasser des Gang-
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abschnittes -im Gebirge kialter, in der Riickstromung hingegen wirmer
sein. Dies gilt auch fiir den Fall der Berithrung entlang einer senkrechten
Grenzfliche. Es lohnt sich, in Bezug auf die Karstwasserzusammenhénge
die Ansichten des L. SzEkery, namentlich das Doroger Kohlenbecken be-
treffend, kennenzulernen, der lange Zeit hindurch in einem Bergbau
mit Karstwasser gearbeitet hat (4). Unter dem Kohlenrevier des Tokod-
Erbstollen und von Ebszony wurde in Trias-Kalkstein unter dem ge-
fihrlichen Wasserniveau in einer Lénge von etwa 2,6 km ein Gangnetz
getrieben. SzExeLy schreibt dariiber (von uns ins Deytsche iibersetzt):
,Die Anzahl der aufgefundenen Hoéhlen war gering, doch wir stieBen auf
zahllose Spriinge von der Breite einiger Zentimeter oder Dezimeter,
auBler den mit freiem Auge gar nicht sichtbaren Haarspriingen. Das
Vorhandensein der letzteren wird durch den Umstand bewiesen, daf,
wenn auch kein Sickern des Wassers aus dem Kalkstein festgestellt
werden kann, dennoch nach arbeitsfreien Tagen, an denen das Hinaus-
schaffen von Wasser stillstand, in den Gesenken das Vorhandensein
von Standwasser festgestellt werden konnte. Das Wasser stammit aus
entwickelten Gangsystemen und wird durch die Haarspriinge genéhrt.“
Ferner: ,Diese Spriinge bilden einen lebendigen Teil des Karstwasser-
netzes, und der Zusammenhang des kommunizierenden Rohrsystems wird
dort nicht unterbrochen. Zwischen den Platten von verschiedenem Niveau
sichern die Spriinge der Verwerfungen die Weiterleitung des Wassers im
verwickelten und dennoch einheitlichen Rohrsystem. Der intensive Zu-
sammenhang des Wassergangsystems des Beckens wire anders gar nicht
vorstellbar, wofiir zahlreiche Beweise vorliegen...“

2. Geologiscle Verhiltnisse und petrographischer Aufbau des Transdanu-
bischen Mittelgebirges und der umgebenden Becken. Verkarstungs- und
Karstwasserfragen,

Nach all dem fassen wir mit Beriicksichtigung der einschligigen Litera-
tur, die geologische Lage, den petrographischen Aufbau des Trans-
danubischen Mittelgebirges samt seinen umrahmenden jlingeren Becken
in solchem MaBe ins Auge, wie das zur Erklirung des Entstehens der
Thermen notwendig ist.

Das Transdanubische Mittelgebirge gliedert sich von Osten nach Westen
in die folgenden Teilgebinge: Budaer Gebirge, Piliser Gebirge, Gerecse
Gebirge, Vértes Gebirge und Bakony Gebirge. Den siidlichen Teil des
letzteren nennt man auch Balatonfelvidék (Balatonoberland). Uber die
Lage, Austrittspunkte der Warmquellen und wasseraufschlieBenden Boh-
rungen orientiert uns die Abb. 11.
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An der Oberfliche des Transdanubischen Gebirges sind bekanntlich
die verschiedenen, zur Verkarstung sehr geeigneten dolomitischen und
kalkigen Karbonatgesteine des Mesozoikums weit verbreitet. Vorherr-
schend sind die Dolomite und Kalksteine der oberen Trias. Wesentlich
kleinere Verbreitung haben sonstige mesozoische Dolomite und Kalk-
steine, gleich wie jiingere Kalksteine, AuBler den rein karbonatischen
Gesteinen erschienen an der Oberfliche untergeordnet auch noch andere
Gesteine verschiedenen Alters: Mergel, Sandsteine, Tone, Schiefertone,
Tonschiefer, Phyllite, Eruptiv, Bauxite, Braunkohlen usw.

Nach S. Jasko (3) bedecken unter den zur Verkarstung geeigneten Ge-
steinen die Erdoberfliche 21% Dolomit und 5% Dachsteinkalk. Etwas
weniger, 4%, betridgt der Nummilitenkalk des Eozéns. VerhidlinismiBig
kleine Fliachen bedecken die Grobkalksteine des Sarmats und die Kalk-
steine der Kreide, des Jura und der Mitteltrias. Sie erreichen zusammen
kaum 5%, Wenn man beriicksichtigt, daB stellenweise nur eine diinne,
wasserdurchlissige Quartirdecke die Dolomite und Kalksteine bedeckt,
die somit praktisch fast noch als unbedeckt gelten kénnen, so diirften
die angegebenen Prozentzahlen von S. Jasko vielleicht noch etwas hoher
ausfallen.

Aus dem bisher bekanntgewordenen ,,Grundgebirge” des Mittelgebirges
sind auBer Bildungen des Mesozoikums auch paldozoische bekannt. Solche
findet man an der Erdoberfliche des Balatonoberlandes und des vom
Mittelgebirge nicht weit siidlich liegenden Velenceer Gebirges. Unter
diesen kennt man Permsandsteine und Konglomerate, variszische Granite,
karbonische Kalksteine und Tonschiefer, ferner altpaldozoische meta-
morphe Gesteine, meistens Phyllite, aber auch Tonschiefer, Quarzton-
schiefer, kristalline Kalksteine und Quarzporphyre. Die im Inneren des
Gebirges ausgebildeten kleineren und groferen Becken sind mit ver-
schiedenen tertidiren und quartiren Bildungen ausgefiillt. Die Gesamt-
michtigkeit dieser ist aber nicht besonders bedeutend, im allgemeinen
kann nur hochstens von einigen 100 m die Rede sein. Zur Ausbildung
dieser kleineren Michtigkeiten trug im hohen MaBe der Umstand bei,
daf} einerseits nicht in jeder Einsenkung die verschiedenen tertiiren und
quartiren Sedimente zusammen erscheinen und auBerdem, daB auch die
Maéchtigkeit der gleichaltrigen Sedimente sehr verdnderlich ist.

Das Transdanubische Mittelgebirge liegt zwischen dem Becken der
Kleinen Tiefebene, dem Becken der GroBen Tiefebene und dem Sid-
pannonischen Beckenteil, Jedes dieser Becken ist mit jungen Sedimenten
in grofBer Michtigkeit ausgefiillt. Paliogene Bildungen findet man nur in
der Ndhe des Gebirges. Miozéne und besonders pliozine — hauptséchlich
pannonische ~— Bildungen spielen in der Beckenausfiillung die Haupi-
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rolle. Die quartiren Ablagerungen der Becken sind im allgemeinen nicht
besonders michtig. In den das Mittelgebirge umgebenden Becken bestehen
die Gesteinsserien aus Tonen, Tonmergeln, Kalkmergeln, Sandsteinen,
Sanden, Schottern, Konglomeraten, untergeordnet aus Kalksteinen, Ligni-
ten und Tuffstreifen. Bei Szany hat man auch Dolerit und Trachytbénke
angebohrt.

In der Kleinen Tiefebene, westlich und nordwestlich vom Gerecse-
gebirge, diirfen wir mit einer mindestens 3000 m erreichenden méchtigen
Beckenausfiillung rechnen (5). Gleichfalls in diesem Becken, nordwestlich
vom Bakonygebirge, findet man iiber verhiltnisméflig diinnen miozénen
Bildungen in den tiefsten Beckenteilen ungefihr 2000 m méchtige pliozéne,
hauptsichlich pannonische, untergeordnet quartire Bildungen.

In dem von dem Transdanubischen Mittelgebirge siidostlich und siidlich
abfallenden Beckenteil kénnen wir an den tiefsten Stellen mit einer 3000 m
tibersteigenden, sogar den Wert von 4000 m erreichenden, hauptsichlich
miozinen, pliozinen und quartiren Gesamtsedimentméchtigkeit rechnen.

Die Michtigkeit der jungen Sedimente des Teiles der Grofen Tiefebene,
welcher an das Transdanubische Mittelgebirge angrenzt, wird den obigen
dhnlich sein.

Das bisher Gesagte kurz zusammenfassend, kénnen wir sagen, daff im
Wesen ein mesozoisches Dolomit-Kalksteingebirge von einer groBlen
Michtigkeit erreichenden jungen Sedimentserie umgeben ist. Die letztere
hat in den gesunkenen Vorlanden des Gebirges die Bildung desselben
auch noch abgedeckt. Es muB3 aber bemerkt werden, dal der unmittelbare
Kontakt zwischen den Dolomit-Kalksteinmassen des Gebirges und den
jungen Beckensedimenten am Siidostrande des Gebirges infolge des
Auftretens der stellenweise auch an der Erdoberfliche erscheinenden oder
nur sehr diinn bedeckten Phyllite und granitische Gesteine nur sehr
unvollstindig ist. Dieser Umstand fiihrt aber an solchen Stellen, wie wir
spéter sehen werden, zum Ausbleiben von Thermen.

Die zur Verkarstung neigenden karbonatischen Gesteine des Mittel-
gebirges sind ziemlich stark verkarstet. Die Verkarstung war in mehreren
Zeitabschnitten moglich. Immer, wenn das Gebirge oder ein Teil desselben
trockengelegt war, begann eine mehr oder minder starke Abtragung und
damit Hand in Hand auch eine Verkarstung der dazu geeigneten, ent-
bléBten, karbonatischen Gesteine. Da mehrere Abtragungsabschnitte statt-
fanden, wurden immer neuere Verkarstungen moglich.

Im Transdanubischen Mittelgebirge oder mindestens in seinen Teil-
gebirgen — ohne Anspruch auf eine genauere &riliche und in jeder
Hinsicht als vollkommen geltenden Detaillierung — kénnen wir iber die
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Verkarstungsabschnitte mit Beriicksichtigung der Literatur folgendes
sagen: ‘

Das Budaer Gebirge ist vom Triasende bis zum Eozén Festland, im
Pilisgebirge dauert der kontinentale Abschnitt vom Ende des Jura bis
zum Beginn des Eozins. In dem Gerecse Gebirge und Bakony Gebirge
hat man an der Trias-Juragrenze eine teilweise Emersion nachgewiesen.
Im Bakony Gebirge tauchten einzelne Gebietsteile auch im Laufe des
Jura, so auch am Ende desselben, empor. In der Kreideperiode rechnet
man hier — in der Umgebung von Siimeg — schon in der Zeit des Apt,
ferner des Barrémes mit einem Festlandsabschmnitt; im Gerecse Gebirge
erstreckt sich derselbe vom Apt bis zum Eozin. Am Ende der Kreide-
periode trat eine allgemeine Heraushebung des Mittelgebirges ein, es
war also das ganze Gebirge in dieser Zeit Festland. Sodann bedeckte die
Transgression des Eozins wieder einen groBen Teil des Mittelgebirges.
Nach dem Eozinm, mit Beginn des Oligozins, trat wieder eine starke
Abtragungszeit im Transdanubischen Mittelgebirge ein, die sogenannte
interoligozine Abtragung. Dieser Zeitabschnitt war im Budaer Gebirge
und im Pilis-Gebirge von weitaus kiirzerer Zeitdauer als im Gerecse-,
Vértes- und besonders im Bakony-Gebirge, wo im, wesentlichen von Zirc
an weder am Nordrand des Gebirges moch in seinem Vorland Oligozin
bekannt ist. Daher diirfte das letztere Gebiet durch lange Zeit wieder
Festland gewesen sein. Bekanntlich. wichst im Mittelgebirge nach Westen
zu der oligozéne Abtragungsabschnitt. Mit einer weiteren, doch nicht all-
gemeinen Festlandszeit rechnet man im Transdanubischen Mittelgebirge
in der Miogzdnzeit. Nur am siidlichen und nérdlichenn Rande des Buda-
Piliser Gebirges wie auch im ostlichen Vorland desselben findet man
miozéne, genauer untermiozidne marine Bildungen. Von diesen Gebirgs-
teilen abgesehen war das Transdanubische Mittelgebirge auch im unteren
Miozin ein Festland. Im Vértes Gebirge dauerte dieser Festlandzyklus
sozusagen liber die ganze Zeit des Miozins, sogar auch noch in der
pannonischen Zeit. Im gewissen Grade kann man auch. im Gerecse Gebirge
mit dhnlichen Verh#ltnissen rechnen. Im Bakony kann man am Beginn
und am Ende der sarmatischen Zeit mit einem Abtragungsabschnitt rech—
nen. Nach der pannonischen Zeit wurde das Transdanubische Mittel-
gebirge zum einheitlichen Festland, seit diesem Zeitpunkt vollzieht sich
die jlingste Verkarstung.

" Vom Ende der Trias darf man daher mit mehreren Verkarstungen rech-
nen. Wie grof die Verkarstung der verschiedenen Zeitabschnitte in den
einzelnen, Gebietsteilen war, bedarf aber noch weiterer Teilstudien. Im
allgemeinen konnten aber im Laufe der Zeit in jedem Gebietsteil starke
Verkarstungen zustandekommen. Einige Forscher — z. B. P. RozLozsNIK,.
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Z. ScuriTERr, K. RotH —verireten die iibrigens wahrscheinliche Ansicht,
daB in den Hohlriumen der dlteren Verkarstungen eine gewisse minerali-
sche Austiillung eingetreten ist. In welchem Grade dies sich aber vollzogen
hat, dariiber sind unsere Kenninisse leider noch sehr mangelhaft, obgleich
im Zusammenhang mit der Bekimpfung der Karstwassergefahr im Berg-
bau ~— wie schon erwihnt — auch diese Frage scharf in den Vordergrund
gestellt wurde.

E. Szipeczky-Karposs (40) hat gezeigt, daB das Karstwasser im Trans-
danubischen Mittelgebirge im Wesen ein einziges, zusammenhingendes
System mit zusammenhingendem Karstwasserspiegel bildet; dies wurde
dann auch durch die ausfiihrlicheren Untersuchungen von F. Kassar (28)
bestétigt.

Vom Gesichtspunkte der Aufspeicherung des Karstwassers in den Ge-
steinen sind im Bakony unter den verschiedenen Kalksteinen und Dolomi-
ten der liber der karnischen wasserundurchlissigen Mergelgruppe lagern~
de Hauptdolomit und der Dachsteinkalk die wichtigsten. Zum letzteren
kann man auch den dortigen Liaskalkstein vom Dachsteinkalktypus rech-
nen. S. Jasko fafit den Hauptdolomit und den Dachsteinkalk unter dem
Namen ,Hauptkarstgestein® zusammen (3). Unter Hauptkarstgestein ver-
steht er iibrigens jene Schichtgruppen des Transdanubischen Mittelgebir-
ges, welche sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung eine
sehr ausgedehnte zusammenhingende Masse bilden und somit in dieser
eine groBe Menge Karstwasser aufgespeichert sein kann. Die Michtigkeit
des Hauptkarstgesteins ist im Bakony-Gebirge mehr als 800 m, Im Nord-
teil des Mittelgebirges, im Vértes, Gerecse, Pilis- und Budaer-Gebirge,
fehlt der Liaskalkstein vom Dachsteinkalktypus. Demgegeniiber tritt statf
der karnischen wassersperrenden Mergelgruppe karnischer Dolomit, horn-
steinfiihrender Dolomit und Kalkstein, ferner auch noch ladinischer Dolo-
mit auf. S. Jasko rechnet hier auch diese Gesteine noch zum Hauptkarst-
gestein. Laut ihm ibertrifft auch hier die Gesamtméichtigkeit des Haupt-
karstgesteins 800 m. AuBer dem Hauptkarstgestein gibt es im Mittelge-
birge oberhalb und unterhalb der Hauptkarstgesteinserie an einigen Stel-
len auch noch weitere, zur Verkarstung geeignete Gesteine, die aber durch
wasserabsperrende Schichtgruppen voneinander getrennt sind. Die Méch-
tigkeit dieser, ebenfalls zur Verkarstung geeigneten Bildungen, ist im
allgemeinen nicht groB (nur 40 bis 50 m); darum und wegen ihrer in hori-
zontaler Richtung geringeren Ausdehnung, bleiben sie an Bedeutung weit
hinter dem Hauptkarstgestein zuriick. Natiirlich fithren auch sie, wenn sie
verkarstet sind, kleinere Mengen von Karstwasser.



auf Grund der beobachteten Verh#ltnisse im Transdanub. Mittelgebirge 149

Im Transdanubischen Mittelgebirge findet man offenen und bedeckten
Karst mit einem freien, ferner bedeckten Karst mit einem gespannten
Karstwasserspiegel. Im. allgemeinen ist von Tiefkarst die Rede,

3. Die wichtigeren Theorien iiber die Entstehung der Budapester Thermen.

Nach dieser kurzen Besprechung der geologischen Lage des Transdanu-
bischen Mittelgebirges gehen wir auf die Erorterung der Entstehung der
Thermen iiber.

Einleitend wire es vielleicht am zweckméifBigsten, unsere Auffassung an
den beriihmten und wohlbekannten Thermen von Budapest zu beleuch-
ten.

Da von diesen Thermen eine aufschluBreiche Literatur zur Verfiigung
steht — deren Ergebnigse wir auch zum Teil verwendet haben —, und ihre
Entstehung dhnlich zu beurteilen ist, wie die der an dem Rand des Trans-
danubischen Mittelgebirges auftretenden anderen Thermen — selbstver-
stindlich mit gewissen, sich aus den ortlichen geologischen und gesteins-
kundlichen Verhilinissen ergebenden Abweichungen sozusagen zweiten
Ranges —, finden wir es-als begriindet, unsere Auffassung im Zusammen-
hang mit den Budapester Thermen ausfiihrlicher darzulegen.

Die Thermen von Budapest ireten an der Grenze der Grofien Tiefebene
und des Transdanubischen Mittelgebirges an die Erdoberfliche. Das ziem-
lich stark verkarstete Gebirge tritt praktisch an dieser Linie aus seiner
maéchtigen neozoischen Sedimentdecke hervor. Bekanntlich sind im Budaer
und im Piliser Gebirge dolomitische und kalkige Gesteine: ladinischer bi-
tumingser, feuersteinfithrender Kalkstein und diploporenfiihrender sowie
karnischer Dolomit, norischer Dachsteinkalk an der Erdoberfliche weit
verbreitet. Das Gebirge ist, wie schon erwihnt, in mehreren Phasen ver-
karstet. Obwohl &ltere als ladinische Bildungen an der Oberfliche im Bu-
daer Gebirge nicht erscheinen, muf man trotzdem von den auf Grund an
anderen Stellen des Transdanubischen Gebirges sowie aus Tiefbohrungen
gewonnenen Kenntnisse die Folgerung ziehen, daB aufier den oben ange-
fiilhrten noch weitere dltere mesozoische Bildungen in der Tiefe-des Ge-
birges vorhanden sein konnen. Es sind unter ihnen noch weitere dolomi-
tische und kalkige Gesteine zu erwarten.

" Das Budaer Gebirge ragt am Ende der Trias aus dem Meere empor und
blieb Festland bis zum Eozin. Am Beginn des Tertiirs wurde das ganze
Land infolge epirogenetisch steigender Bewegungen in dem laramischen
Orogenabschnitt vollstindig trockengelegt und intensiv abgetragen (8). Mit
dem. Beginn dieser Festlandszeit konnte auch eine neuere Verkarstung der
Karbonatgesteine beginnen. Dann trat an der Eozin-Oligozingrenze ein
neuerer, im Budaer Gebirge aber nur kurz dauernder, zur sogenannten
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interoligoziéinen Abtragung verbundener Festlandsabschnitt auf, und wahr-
scheinlich diirfte man auch im Helvet mit einem, allerdings nicht beson-
ders bedeutenden Festlandabschnitt rechnen. Dasselbe gilt fiir die Torton~
Sarmat-Grenze und vielleicht in erhOohtem MaBe fiir die Obersarmatzeit.
Nach dem Pannon tauchte dann das Gebirge vollstindig als Festland auf.
In jeder Phase konnte Verkarstung, je nachdem ob und in welchem MaBle
und von welcher Zeitdauer die karbonatischen Gesteine entbléft wurden,
eintreten.

In Abb. 12 fiihren wir ein idealisiertes Profil vor, welches durch die
Linie Gellért Berg—Stadtwildchen (Varosliget) gelegt ist (9). In diesem
Profil treten das Budaer Gebirge und das mit jungen Sedimenten ausge-
filillte Becken der GroBen Tiefebene an einer Verwerfung miteinander in .
Kontakt. Entlang dieses Bruches treten Thermen von 27 bis 45° C in der
Berilthrungszone des wassersperrenden mitteloligozénen Kisceller Tones
mit dem Dolomit des Gebirges an die Oberfldche. Es kommen aber in der
Umgebung von Budapest auch Thermen vor, deren Temperatur kleiner
oder auch weit hdher ist, als die der vorher erwihnten. Die natiirlichen
Quellen in Betracht gezogen, kénnen wir die Temperaturen derselben mit
zwischen 19 bis 60° schwankend angeben. Durch Bohrungen wurden: auch
in dem von jungen Sedimenten albgedeckten Untergrund der Ebene Warm-
wiésser von verschiedenen Temperaturen und groflen Wirmemengen: auf-
geschlossen. Unter diesen erwies sich das im Stadtwildchen aufgeschlos-
sene, aus Dachsteinkalk entstammende Wasser mit 76° C AusfluBtempe-
ratur als das wirmste. Die Bohrung erreichte den Dachsteinkalk in 1246,80
Meter. Ein Wasser von 73° C gibt ebenhier eine andere Bohrung, die
obertriasischen Dolomit in 917,02 m Tiefe angeschlagen hat.

Beziiglich der Entstehung der Thermen beziehungsweise im allgemeinen
der Warmwiésser, sind, wie erwihnt, die ungarischen Hydrogeologen nicht
einheitlicher Auffassung. Es gibt einige, die deren Entstehung aus Karst-
wasser ableiten, andere wieder verwerfen diese Ansicht.

Nach K. Parp (10) verschlucken die zerkliifteten Dolomitfelsen des Bu~
daer Gebirges die gesamten meteorischen Wisser, die dann bis zu den im
Liegenden des Dolomits sich befindlichen Gesteinen, in das Urgebirge ab~
sickern, wo sie die Temperatur der Tiefe annehmen. Das Warmwasser
dringt dann, dem hydrostatischen Druck nachgebend und unterstiitzt durch
die von der groferen Hitze verursachten Ausdehnung durch die Spalten
nach oben, um entlang der Donau an den Verwerfungen als Warmquel-
lenserie hervorzubrechen. Da auf der Pester Seite oligozdne und miozéine
Schichten das aufbrechende Warmwasser absperren, konnte es hier nur
durch Bohrungen an die Erdoberfliche gelangen.
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F. Scuararzik (11) rechnet oberhalb der angenommenen kristallinen
Schiefer des Grundgebirges mit mehreren aufeinander folgenden und von
einander durch wasserundurchlissige Schichtkomplexe getrennten meso-
zoischen: und paldozoischen Wasserhorizonten. Zwischen den einzelnen
Wasserhorizonten wird die Verbindung und Kommunikation durch die
stellenweise auftretenden Verwerfungsspalten in den impermeablen La-
gen vermittelt.

Es ergeben sich auf diese Weise mehrere iibereinander gelagerte Stu-
fen, die unter Zugrundelegung eines mittleren geothermischen Gradienten
von 30 m, und der bei der Bohrung des artesischen Brunnens im Stadt-
willdchen beobachteten hochsten Bodentemperatur von 81° C bis hinab
zu den kristallinen Schiefern, etwa bis zu einer Tiefe von 2000 m reichen.
Die Temperatur dieser durch die Briiche in den impermeablen Zonen blof3
verlangsamt absinkenden Wassermasse ist von Stufe zu Stufe immer ho-
her, bis sie an der Basis der Zirkulation, in der N&he des kristallinen
Grundgebirges 81° C erreichen diirfte. Hier erhilt das im Wesen phreati-
sche Grundwasser juvenile Anteile,

Der ganze mesozoische und paldozoische Formationskomplex senkt sich
danm am linken Ufer der Donau, laut Ergebnis der im Stadtwéldchen nie-
dergebrachten artesischen Bohrung, in eine Tiefe von 917 m unter der Ter-
rainoberfliche, in welcher Tiefe der obertriadische Dolomit erreicht wur-
de. Die tiber diesem Dolomit befindlichen 917 m sind von einer méchtigen
tertidren (eozin-pliozéinen) Beckenausfiillung eingenommen, deren in hy-
drogeologischer Hinsicht wichtigstes Glied der wasserundurchlissige und
schlecht wirmeleitende mitteloligozéne Kisceller Ton ist. Es befindet sich
also an der rechten Donauseite ein wasseraufnehmendes Gebirge, linkssei-
tig dagegen iiber der abgesunkenen Fortsetzung desselben ein michtiges,
impermeables, vollkommen wasserabschliefendes Tonlager.

Wenn man, wie F. ScuaFArzIK weiter schreibt, im Geiste die Tiefwasser-

zirkulation folgt, so kann sich. am rechtsseitigen Gebirgsterrain und in des-
sen Untergrund bloB eine absteigende, gegen die tiefsten Horizonte ver-
langsamte Bewegung ergeben, ausden Muldentiefsten dagegen,also aus dem
Grund des linksseitigen Terrains, eine durch den hydrostatischen Druck
und das leichtere spezifische Gewicht bedingte aufsteigende Strémung, die
sich unter dem Dache der tertiiren Mulde bis an die freiliegenden und zu-
gleich im, Terrain tiefst gelegenen Bruchlinien heranschiebt und daselbst
die am rechtsseitigen Donauufer sichtbaren Thermen hervorbringt. Da das
in groBer Menge von der Oberfliche eindringende phreatische Wasser we-
gen der Hindernisse in den verschiedenen Stockwerken nicht in seiner gan-
zen Menge zur Tiefe absteigen kann, muB3 in jedem wasserfithrenden Ho-
rizont auch eine starke, seitwiirts gerichtete Strémung auftreten, die dann
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unter der Tertidrdecke an den aufsteigenden HeiBwasserstrom st68t und
mit diesem vereint nun als gemischte Therme zur Oberfléiche steigt.

Aus dem Scuararzikschem Blockdiagramm ist zu sehen, daB er links-
seitig der Donau nur mit aufsteigendem Wasser rechnet. Er hat in seinem
geologischen Profil auf Grund der an beiden Ufern der Donau voneinander
abweichenden geothermischen Gradienten auch den Geoisothermenverlauf
angegeben.

‘Mit der Entstehung der Thermen von Budapest beschiftigten sich auch
E. Scuerr und J. Kioan eingehend (12). Ihre Auffassung steht der von F.
Scuararzik sehr nahe. In ihrer Erdrterung schreiben sie, daB sie nur die
Durchlissigkeitsverhiltnisse der einzelnen geologischen Schichten inter-
essierten. Threr Ansicht nach besteht das Gros der Thermalwisser aus
Karstwasser. Zwecks bessserer Beleuchtung ihrer Awuffassung haben sie
auf Grund eines dlteren Profils von F. Scuararzik und der Tiefbohrung im
Stadtwildchen auch ein Profil gezeichnet, in welchem sie aufBler den
Durchlissigkeitsverhiltnissen der einzelnen geologischen Bildungen auch .
schematisch die Strémungsrichtungen des in dem Untergrund sich bewe-
genden Wassers, wie auch Isothermen in dem Grundgebirge darstellten.
Threr Auffassung nach senkt das kalte Karstwasser des Grundgebirges im
Hintergrund des Budaer Gebirges und wahrscheinlich iiber dieses hin-
ausgehend auch noch im Pilis und anderen Gebirgen hydrostatisch
langsam herab. Wihrend es unter die Tiefebene taucht, wird es durch
normale geothermische Erwédrmung in Warmwasser umgewandelt. In dem
Budaer Gebirge und in den daran anschliefenden Gebirgsteilen befindet
sich das in die Tiefe absickernde kalte Wasser in langsamer Bewegung
nach der Hauptbruchlinie an der Donau zu. Diese Bewegungsrichtung
wird im Endergebnis durch die Absenkung der Tiefebene verursacht, an
deren Rande diese Bruchlinie gerade liegt. Infolge der in Rede stehenden
Wirkung, welche die tektonische Struktur noch férdert, muB die Kalt-
Wwassermasse in der Gegend der Hauptbruchlinie an der Donau in eine ver-
hiltnismé#Big groBere Tiefe hinabgelangen, als im ostlichen Teil des Pro-
fils. Gegen den Hauptbruch fortschreitend laufen die Isothermen noch ab-
wirts. Nur in der N&he des Hauptbruches bricht das Heiflwasser schon
unten und mit grofier Stirke auf und verhindert allmé#hlich das Vordrin-
- gen des Kaltwassers und biegt demzufolge die Isothermen zuriick, die sich
am oberen Ende des Hauptbruches verdichten. Demgemif darf man im
Untergrund das heifleste gemischte Wasser ost- und silidostwirts von der
Hauptbruchlinie erwarten, was in der Tat auch so ist. Nach ihrer Ansicht
leitet die in Richtung auf die Tiefebene einfallende Basisfliche des Kiscel-
ler Tones das unter letzterem sich anhiufende Heifiwasser gegen das ober~
flichliche Ende des Hauptbruches an der Donau. Entlang dieser Basis-



154 M. Vendel u. P. Kishézi: Beziehungen zwischen Karstwissern u. Thermen

fliche des Kisceller Tones hebt sich an der Hauptbruchspalte das wirk-
lich heiBe Wasser schrig und nicht vertikal aus der Tiefe empor und in
dem, oberen Abschnitt dieser Spalte steigt infolge Beimischung von aus
nondwestlicher Richtung kommenden kalten Wassermassen im allgemei-
nen ein kiihleres Wassergemisch auf. Sie verwerfen allerdings auch die
‘Ansicht nicht, daB sowohl durch den Donau-Hauptbruch, wie auch durch
sonstige Briiche Wasser nicht aufsteigen k6nnte; sie wollten nur hervor-
heben, daB der Hauptbruch durchaus nicht der einzige Triger der wirm-
sten Wisser ist. Threr Ansicht nach muf sich die behandelte Erscheinung
umso stdrker zeigen, je tiefer in dem Grundgebirge die untere wasserun-
durchlissige Schicht liegt. Dagegen 148t die Kaltwassermasse ihre Wirkung
jenseits der Fliche der Bruchlinie umso weniger fiihlen, je ndher die was-
serundurchlissige Schicht zur Oberfliche liegt und je kleiner die Neigung
der letzteren nach der Tiefebene ist. Sie rechnen mit dem Hinuntergelan-
gen des Kaltwassers bis zur wasserundurchlissigen Schicht und mit der
Erwirmung desselben in dieser Tiefe. Sie erwigen noch, was geschehen
wiirde, wenn die ,Fiireder Mergelgruppe” (karnische Mergelgruppe) vor-
handen wére und als erste wasserundurchlissige Bildung eine Rolle spie-
len: wiirde. In diesem Falle, sagen sie, konnte das Karstwasser in groBerer
Menge nicht in eine grofie Tiefe geraten und jene hohe Temperatur errei-
chen, mit welcher es an die Oberfliche tritt. Die Isothermen der niedrige-
ren Temperaturen wiirden in diesem Fall weit siidostwérts von der Haupt-
bruchlinie in die Tiefe vordringen. Dagegen diirften die Werfener Schich-
ten schon: in einer so grofien Tiefe lagern, daff das unmittelbare Herab-
dringen des Wassers in eine ziemlich groBe Tiefe ermdglicht wird. Die
Ausstiilpung der Isothermen muB prinzipiell auch dann zustande kommen,
wenn in der Tiefe des Grundgebirges die in dem Profil gezeichnete was-
serundurchléssige Schicht fehlt, da die Bewegung des Karstwassers auch
in diesem Falle eine horizontale Komponente hat.

Mit der Anwendung der bekannten Theorie von N. A. GauriEr (13)
wiinschen J. WeszeLszxy (14) und F. Horusitzky (15) die Entstehung der
Thermen von Budapest zu klidren. Gavrier 148t bekanntlich die Thermal-
wiisser durch die Entwisserung und das Freiwerden gebundener Wisser
der in den sinkenden Krustenteilen der Erde in Tiefen von héherem Druck
und héherer Temperatur gelangten Gesteinen abstammen, Da nach Auf-
fassung F'. Horusitzkys die mit der Ausfiillung unserer grofien Becken, der
Grofien Tiefebene und Transdanubiens schritthaltende Senkung noch
heute nicht beendet ist, konnen immer neue Gesteinsmassen unter solche
physikalische Umstinde geraten, unter welchen sie die an der Erdober-
fliche gebundenen Wisser abgeben miissen; damit kann dieser Vorgang
fiir den stindigen Ersatz fiir unsere Warrhquellen dienen. Die so entstan-
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denen Wisser nennt F. Horusitzky profunde oder Tiefenwésser. Zu diesen
Warmwiissern gehoren laut ihm die der GroBen Tiefebene und auch die
am FuBe des Budaer Gebirges entspringenden Thermen, also auch die von
Budapest. Diese letzteren sind aber mit Karstwasser gemischt und stehen
auBerdem, auch noch mit den Schichtwissern der sich an das Gebirge leh-
nenden jiingeren wasserfithrenden Schichten in Verbindung. Die verschie-
dene Temperatur, Zusammensetzung, Konzentration bestimmten gerade
das Vermischungsverhilinis des Karstwassers, des profunden Wassers und
der Schichtwisser. Beziiglich der Entstehung der Thermen von Budapest
hilt er die Frage der Richtung des Warmwassernachschubes fir wichtig.
Auf Grund der reinen Karstwassertheorie mufl man den Nachschub der
Thermen gréftenteils von Westen her, von der Richtung des Budaer Ge-
birges abstammen lassen. Er hebt aber hervor, daBl schon F. SCBAFARZIK
darauf hinwies, daB die Temperaturunterschiede unserer Thermen besser
deutbar sind, wenn wir ihren Nachschub von OSO, von der Grofien Tief-
ebene her, annehmen. Die Grofie Tiefebene stellt, wie das ithre artesischen
Warmwasserbrunnen bezeugen, ein grofles Wiarmereservoir dar, dessen
Warmwisser unter der méchtigen Deckschicht nach dem FufBlie des Budaer
Gebirges streben und hier gemischt mit dem von Westen kommenden
kalten Karstwasser hervorbrechen.

Fiir die Beurteilung der Entstehung der am Rande der verkarsteten Ge-
birge auftretenden Thermen, so auch jener von Budapest, sind auch die
Arbeiten H. KessLERs von groflier Wichtigkeit. Nach ihm ist von Karst-
wasserabstammung die Rede. Die Karstwasserbilanz des ganzen Landes
aufstellend konnte er zeigen, dafl in den verschiedenen verkarsteten Ge-
bieten des Landes — im &duBersten Fall nur mit einer Abweichung von
13 Prozent — sich der an den verkarsteten Oberfléchen einsickernde Nie-
derschlag mit dem an die Erdoberfliche austretenden kalten und warmen
Karstwasser im Gleichgewicht befindet (16). Den Wasserertrag der Ther-
men von Budapest deckt genau die innerhalb einer verkarsteten bis zu
Solymar reichende Fliche von 74 km? einsickernde Niederschlagsmenge.
Aus diesen Untersuchungen zieht Kessuer die Folgerung, daB die Wasser-
menge der Thermen von dem einsickernden Niederschlag gedeckt werden
kann. Ferner bemerkt KEssLER, es wire nach der Ansicht der Verteidiger
der juvenilen oder aus den Gesteinen geschwitzten ,profunden Wasser-
theorie die Anwesenheit gewisser Elemente im Wasser, sowie auch die Ra-
dioaktivitat einiger Wisser, ein Beweis fiir eine solche Abstammung, Es
waren aber nach ihm solche Elemente auch in Karstwissern nachweisbar,
deren Tiefenursprung nicht in Frage kommen konnte; z. B. ist dies der
Fall im Biikk-Gebirge bei den Szikla- und Szalajkaquellen neben. Szilvas-
varad mit der Temperatur 6 bis 10° C, am Rande des Bitkk-Gebirges bei
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der Quelle des Miskolcer Wasserwerkes mit der Temperatur von 10° C
und im Gomérer Karst bei den Komlos- und Josvaquellen mit 6 bis 12° C.
In diesen Quellen haben die Analysen auBer den aus den Karstwissern be~-
kannten Elementen bisher als “profund“ geltende Elemente, wie Na, Sr,
Ba, Si, Pb, Mn, Fe, Ti, Cu, Li nachgewiesen. FR. BRUGGER hat ferner die
Anwesenheit dieser Elemente auch in Budaer Dolomiten festgestellt (17).
Also kdnnen KessLeErs Ansichi nach solche Elemente aus den verkarsteten
Dolomiten in das Karstwasser gelangen. Wie bekannt steigt die Radium-
emanation bei tief hinabreichenden Briichen mit der Tiefe an und akti-
viert die in ihren Weg geratenen aufsteigenden Wasser. KussLER weist in
Verbindung damit darauf hin, da Emanation auch in kalten Quellen
auftreten kann. Er beruft sich dabei als Beispiel auf gewisse Quellen von
Balatonfiired und Siebenbiirgen. Ferner 146t er die verschiedenen Tempe-
raturen der Thermen nicht von den verschiedenen Vermischungsverhilt-
nissen des Karst- und ,,profunden” Wassers ableiten, sondern ist mehr der
Meinung, daB die das Karstwasser fiihrenden Génge in verschiedenen Tie-
fen in die das Wasser der Thermen transportierenden Hauptbruchlinien
einmiinden. o

Endlich, untersuchte H. KessLer noch die Frage, wieviel ,profundes”
Wasser aus der Senkung der Tiefebene und Transdanubiens stammen
kann. Um die Unwahrscheinlichkeit der profunden Wassertheorie bei der
Entstehung der Budapester Thermen zu beweisen, hat er eine Senkung des
ganzen Landes (90.000 km?) angenommen, was natiirlich absurd ist, und
rechnete mit einer jidhrlichen Senkung von 1mm. Unter solchen stark
tibertriebenen Bedingungen gerit jdhrlich eine Gesteinsmasse von 0,09 km?
unter solche physikalische Verhiltnisse, dafy diese ihr Wasser ,abgibt®;
die ausgeschwitzte Wassermenge wiirde also jahrlich ungefédhr nur zwei-
einhalb Millionen Kubikmeter ausmachen. Wenn all dieses Wasser durch
die Quellen von Budapest an die Erdoberfliche gelangen wiirde, kénnte
diese Menge nur 12 Prozent der gesamten Warmwisser von Budapest
ausmachen. Die Feststellungen KEessLEmrs erginzend kdénnen wir noch be-
merken, daB die regionale Senkung der Tiefebene derzeit noch nicht als
gesichert zu betrachten ist. Die dlteren diesbeziiglichen Daten — so scheint
es — sind nicht stichhaltig, oder zumindest unsicher. Auf Grund dieser
Daten dachte mani an eine jidhrliche Senkung von 0,35 mm, was aber nur
ein Drittel des von H. KessLerR zugrundegelegten Wertes ausmacht. Er
selbst schreibt, daB der von ihm in Rechnung gezogene Senkungsbetrag
von 1mm. libertrieben giinstig ist. Zwar kalkuliert H. KEssLER in dieser
Rechnung nicht mit der die Menge der verschiedenen Warmwiésser ver-
mehrenden Karstwasserzufuhr, jedoch meinen auch wir, daf die profunde
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Wassertheorie nicht ausreichend fiir die Erklirung der Entstehung der
Budapester Thermen ist,

4. Die kritische Bewertung der bisherigen wichtigeren Theorien und die
Unterstromungstheorie.

Wie aus den iiber die Entstehung der Thermen von Budapest vorge-
fithrten Ansichten zu ersehen ist, zeigen sich sehr ernste Gegensitze zwi-
schen den verschiedenen Meinungen der Forscher. Es scheint aber — auf
Grund der eingehenden Untersuchungen von H. KessLErR —, daBl man der-
zeit den Karstwasserursprung nicht mehr leugnen kann. Diskutierbar
wire aber unserer Auffassung nach erstens, die die Thermen unmittelbar
ndhrenden Warmwiisser einfach durch Bewegung des Karstwassers direkt
vom Budaer Gebirge zur ersten Randbruchlinie abzuleiten und zweitens
auch die profunde Vorstellung. Unsere Auffassung dhnelt im gewissem
Grade der von F. SCHAFARZIK,

Unserer Meinung nach ist die Ansicht, wonach die Budapester Warm-
quellen einen vadosen Karstwasserursprung haben, zutreffend (F. Scma-
Farzik, I. Ktnn, E. Scuerr, H. KessLer). Als wahrscheinlich kann weiters
angenommen werden: das Emporsteigen des vom Gebirge aus westlicher
Richtung kommenden Wassers unter der tertiiren Sedimentdecke des
Beckens, im Wesentlichen schon aus dstlicher Richtung, bis an die Erdober-
flache, ferner die Rolle des Sedimentmantels als Wasser- und Wirme~
sperre, aber auch die Annahme, daB die Temperaturunterschiede der
Thermen darauf zuriickzufithren sind, daB das emporsteigende Warm-
wasser sich mehr oder minder mit dem kilteren Karstwasser vermengt,
schliellich die aus der im Gebirge hiheren Lage der Karstwisser und aus
der abweichenden Dichte des kalten und des warmen Wassers sich erge-
bende Rolle als Ursache des hydrostatischen Druckunterschiedes bzw. des
Auftriebs, was spiter auch M. PALry besonders betont hat (21).

Der mit Hohlrdumen, Kavernen, Kliiften, Briichen, Lithoklasen durch-
setzte Tiefkarst im: Budaer Gebirge ist mit Karstwasser gefiillt. Bei die-
sem Tiefkarst mufi man natiirlich nicht nur mit der jiingsten, sondern
auch mit den #lteren Verkarstungen rechnen. Die Tiefe der stirker ver-
karsteten Zone der neuesten — nachpannonischen — Verkarstung im Ge-
birge kennen wir derzeit noch nicht genau. Diese, am spéitesten ausgebil-
dete, jlingste, verkarstete Zone, wird entlang der Verwerfungsbriiche des
Gebirgsrandes, aber auch dort, wo am Rande die tertilire Sedimentdecke
ohne Bruch einfach auf der Oberfliche der schon frither verkarsteten kar-
bonatischen Gesteinsmassen aufliegt, mit dieser alten verkarsteten Zone
in unmittelbarer Verbindung stehen, also werden sowohl die aus den
nicht gleichaltrigen Verkarstungen herrithrenden Hohlraum~, Kluft-, wie
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auch die tektonisch bedingten Bruch- und Lithoklasensysteme ein zusam-
menhingendes Kommunikationsrohrsystem bilden. Im Gebiet von Buda-
pest verkarstete der obere Teil der mit tertidren Bildungen bedeckten
triassischen Karbonatgesteine in der Zeit zwischen der Trias und dem
Eozin. Man kann ferner noch mit einer auch noch die eozéinen Kalksteine
und Kalkmergel betreffenden Verkarstung von kiirzerer Zeitdauer — in
der Zeit der interoligozénen Abiragung — rechnen. Auch im Miozén
konnten Verkarstungen, aber nicht von groBer Bedcutung, eintreten. Die-
se letzteren, sowie die jiingste, nachpannonische Verkarstung konnten die
abgedichteten Karbonatgesteinsmassen im Untergrund der Becken nicht
inehr beriithren.

Wie schon erwihnt, haben wir iiber die Tiefen der stdrkeren Verkar-
stungen noch nicht genaue Angaben. Nach T. WiLLems und A. HaRsANYI
(18) ist bei Dorog, aber auch anderswo, die Méchtigkeit der stérker und
voreozan verkarsteten oberen Zone des bedeckten Karstes unter dem eo-
zinen Braunkohlenlager 30 bis 40 m, die Verkarstung nimmt aber bis zu
éiner Tiefe von 70m schon merklich ab, wie dies die Bohrproben deut-
Tich zeigen. Da man aber — wie erwihnt — mit mehrmaligen Verkarstun-
gen rechnen kann, ferner auch Berge hoher als 70 m {iber die damaligen
Talsohlen wihrend der Verkarstungszeiten seit der Trias aufragen konm-
ten, die auch von den Ablagerungen der eozéinen Transgression allmih-
lich verhiillt wurden, diirfte man, mindestens an einigen Stellen, mit einer
weit tieferen voreozinen Verkarstung rechnert konnen. Weiters kann man
auch infolge des Auftretens der in dem Transdanubischen Mittelgebirge
‘weit verbreiteten und nicht selten tief hinabreichenden sogenannten
Querbriichen dilatorischer Beschaffenheit, wie auch wegen der Schicht-
fugen, ferner wegen der zahlreichen Lithoklasen des stark zerbrochenen
'Gebirges annehmen, daf das Karstwasser auch tiefer als 70 m in die Dolo-
mit-Kalkstein-Masse heruntergelangen kann. Diese Erkenntnis gestaltet
gleichzeitig die Wasserbewegung verwickelter. In Ermangelung eingehen-
der Kenntnisse hieriiber, haben wir uns mit den hieraus resultierenden
Erscheinungen nicht befaft. Unter der tertidren Sedimentdecke der Tief-
ebene am linken Ufer der Donau sind in dem obersten Teil der Triasbil-
dungen &hnliche Verhélinisse, wie bei Dorog, beziiglich der voreozinen
Verkarstung, zu erwarten. Darliberhinaus miissen wir aber auch mit der
Verkarstung der dazu geeigneten Glieder der Eozédngesteine rechnen.

Der Spiegel des Karstwassers wird in Budapest bekanntlich (40) durch
den Wasserspiegel der Donau als anzapfender Basis geregelt, da die Donau
stellenweise den Dolomit beriihrt — so z. B. ist beim Gellért-Berg direkt
unter dem. FluBbett Dolomit vorhanden (20) —, oder sie ist vom Dolomit
durch diinne wasserdurchlissige pleistozidn-holozine Bildungen getrennt,
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Die Verbindung des Karstwassers des Gebirges mit dem Wasser der
Doniau kann auch durch eozine Bildungen moglich sein, ja es kommt auch
der Budaer Mergel in dieser Hinsicht in Betracht.

Wie aus dem auf Abbildung 12 gezeigten Idealprofil ersichtlich, kénnen
wir aus den geologischen Lagerungsverhéltnissen auf die Entstehung der
Budapester Thermalquellen die Erklirung des auf Abbildung 10 darge-
legten Falles anwenden. Ein Unterschied besteht nur insofern, als in Bu-
dapest die auf den wverkarsteten Karbonatgesteinsmassen (Trias und
Eozin) lagernde junge Sedimentdecke nicht eine einfach schiefflachige
Auflagerung bildet, sondern der gegenseitfige Kontakt durch Verwerfungen
gestaffelt ist; doch werden die einzelnen Schollen durch: den wassersper-
renden Kisceller Ton zusammenhingend zugedeckt, so wie dies aus dem
— von ung etwas modifizierten — Profil A. VENDLs auf Abbildung 12 zu
entnehmen ist. '

Die Entstehung der Thermen kbnnen wir uns so vorstellen, dal bei der
an die Erdoberfliche gelangten gut wirmeleitenden Karbonatgesteins-
masse die Geoisothermen im Budaer Gebirge tiefer liegen im Vergleich
zu jenen, welche in seiner schlecht wérmeleitenden jungen Sediment-
decke auftreten. Angefangen von dem Zeitpunkt der ersten Bloflegung
des ersteren, treten solche thermische Verhidltnisse auf, welche Abb. 8
und im spéteren Zustand die Abb. 10 festlegt. Die T'emperatur des in der
verkarsteten Karbonatgesteinsmasse aufgespeicherten Karstwasserg wird
beim Kontakt mit ihrer Sedimentdecke hoher, wie in gleichem Niveau
des Karbonatgesteins, jedoch weiter von der Grenzfliche entfernt.
Dies setzt die Stromung des wirmeren Wassers  nach oben in
den Wassergingen unmittelbar wunter der Basis der Sediment-
decke in Gang, worauf auch die seitwirtige Unterstrémung des
in dem Inneren des Gebirges sich stindig erginzenden Karstwassers in
den Wassergéingen unter den aufsteigenden warmen Wissern beginnt, so
wie es wir schon vorher ausflihrlich darstellten. Das Fortschreiten der Ab-
tragung, welche durch die Absenkung der GroBen Tiefebene noch gefér-
dert wurde, obwohl wir dieses Ereignis gar nicht fiir entscheidend halten,
fithrte zur Heraushebung des karbonatischen Gebirges aus der Tiefebene
und damit verbunden zur Ausbildung einer hoheren Lage des Karstwas-
serspiegels. im Gebirge, als bei seinem Austrittspunkt am Gebirgsrande.
In der Erhaltung der Stromung spielt natiirlich der aus der Niveaudiffe-
renz des Karstwasserspiegels und des Austrittsortes, weiter aus der Dich-
tedifferenz des kalten Wassers im Gebirge und des unter der jungen Se-
dimentdecke aufsteigenden warmen Wassers sich ergebende hydrostati-
scher Auftrieb eine Rolle. Alle zwei Ursachen wirken eindeutig auf den
Aufstieg des Warmwassers fordernd. Den praktisch als dauernd ansprech-
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baren Zustand haben wir in dem Budapester Profil mit der Beriicksichti-
gung der Abb. 10 gezeichnet.

In dem Budapester Profil beriihrt sich das Dolomit-Kalkstein-Gebirge
entlang eines abschiebenden Bruches mit dem Kisceller Ton und an die-
sen Bruch steigt das Wasser der Thermen auf. Der Bruch begiinstigt na-
tiirlich das Austreten der Warmwisser, doch ist sein Auftreten nicht un-~
bedingt notwendig. Wie wir es schon erwéhnt haben, kann auch eine
einfache, z. B. transgressive, schiefflichige Auflagerung der wasser-
sperrenden Schicht auf die verkarsteten Gesteine das Auftreten von Ther-
men an der obertigigen Ausstreichlinie erméglichen. Wir weisen noch
darauf hin, daB wir auch selbstindigere, von den anderen mehr-minder
isolierte Wasserginge filir moglich halten, aber selbst fiir diese mufl- die
Erscheinung der Unterstromung gelten.

Mann kann 6fters beobachten, daBl auf sehr kleinem Gebiet auftretende,
scheinbar zu derselben Quellengruppe gehdrenden Quellen verschie-
dene Temperatur haben, z. B. im Fall der Quellen des Csaszdr- und Lu-
kécsbades. Die verschiedenen Temperaturen der Thermen versuchte schon,
wie wir es erwahnt haben, auch F. Scrararzik zu erkliren (10). Die Ur-
sache der Temperaturunterschiede wire nach ihm das abweichende Ver-
- mischungsverhiltnis der aus den verschiedenen Tiefen und Seitenstro-
mungen ankommenden Wisser verschiedener Temperatur mit dem unter
den tertiiren Mantel aufsteigenden Warmwasser. Wir stiitzen uns auf
diese Auffassung von ScHAFARzIK, mdchten aber doch glauben, daf man in
der Nihe des Thermenaustrittes, also in nicht zu grofer Tiefe mit einer
in verschiedenem Verhi#ltnis eintretenden Vermischung zwischen dem aus
dem Osten zuriickstrémenden wirmer gewordenen und dem aus dem
Westen kommenden obersten kalten Karstwasser rechnen darf und die
Temperaturdifferenzen benachbarten Quellen auf diese Weise erkliren
kann. Die resultierenden Temperaturen sind auler von den Temperaturen
der sich vermischenden Wisser auch noch von deren Menge abhiingig.
All dies steht weiters in engem Zusammenhang mit den schlechteren oder
besseren Verbindungen der verschiedene Wisser fithrenden Wassergénge,
sowie mit deren Dimensionen. So ist es tatsdchlich begreiflich, daB Unter-
Schiede sowohl in der Temperatur, wie auch in der Schiittung auch bei
eng nebeneinander befindlichen Quellen méglich sind. Damit in Zusam-
menhang konnen wir auch der Meinung von H. KessLer bezliglich der
Ausbildung der verschiedenen Temperaturen der Budaer Thermen, wo-
nach die karstwasserfiihrenden Wasserginge, in verschiedenen Tiefen in
die das Wasser der Thermen fithrenden Hauptbruchlinien miinden, inso-
fern beistimmen, als im Verlaufe der Strémungen die Wisser voneinander
abweichende Wege zuriicklegen konnen. Es sei noch bemerkt, daB in
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Budapest, bei hohem Wasserstande der Donau, dort wo die karstwasser-
fithrenden Gesteine bzw. die Quellen, welche vom ‘Strom nur durch eine
wasserdurchlissige Schicht getrennt sind oder sogar in direktem Kontakt
stehen, bekanntlich auch Donauwasser in das Karstwasser bzw. in dessen
Quellen eindringen kann, Sowohl mit dem Mischen der verschiedenen
Wisser, wie auch mit dem EinfluBf der Donau auf die Quellen beschéftigte
sich sehr eingehend F. Parp mit seinen Mitarbeitern. In ihren Arbeiten
findet man viele interessante diesbeziigliche Messungsdaten. )

Bei der Zeichnung des Profils der Abb. 12 haben wir die Wirmelei-
tungsfahigkeit der Karbonatgesteine auf Grund der Literatur, als auch
nach den Messungen an zwei Dolomiten vom Gellértberg durch T. BoLpiz-
SAR, der uns die von ihm festgestellten Werte entgegenkommend zur Ver-
fiigung stellte, mit 8.10—2 cal/em sec ° C, jene der die Kalkstein-Dolomit-
Gesteine bedeckenden jungen Sedimente aber mit 4,0.10—2 cal/ecm sec ° C
angenommen, welchen Wert schon T. BoLpizsAr fiir die tertidren Gesteine
der GroSen Tiefebene, als einen durchschnittlichen, vorausgesetzt hat (22).

In der Literatur findet man fiir Dolomite und fiir dichte Kalksteine
noch z. B. die folgendeny Werte:

- Dolomit (Gerhardminnebronn) bei 25° C 10,9.10—2 cal/cm sec ° C
Dolomit bei 25° C 16,9.10—2 cal/cm sec ° C
Dolomit bei 0° C 11,9.10—3 cal/cm sec ° C
Dichte Kalksteine 4,8—8,2.10—2 cal/cm sec ° C

Die von T. Borpizsir festgestellten Wirmeleitfdhigkeiten von Dolomiten
des Gellértberges sind ferner:

Pordser Dolomit 5,19.10—3 cal/cm sec © C
Dolomit beim Wasserwerk 9,76.10—3 cal/cm sec ° C

Auf Grund der vorgefithrten Daten denken wir, daf fiir die durch-
schnittliche Wiarmeleitungsfahigkeit der Karbonatgesteine ein Wert von
8,0.10—3 cal/cm sec ° C entsprechen kann. Zur Zeichnung notwendigen
Wert des Wiarmestromes der Erde haben wir ebenfalls auf Grund der
Untersuchungen von T. Bovrpizsir fiir Transdanubien als 2,0 und 2,2.10—¢
cal/cm? sec angenommen [er gibt in einer Studie (25) 2,0—2,4.10— cal/cm?
sec an]. Es kann sein, daB diese von uns in Betracht gezogenen Werte et-
was kleiner als die tatséichlichen sind, da Bowupizsir fiir die Grofie Tief-
ebene auch gréBere Werte angibt (25) und auch in Transdanubien im Me-
csek Gebirge einen gréBeren Fluxus festgestellt hat (25 a). Prinzipiell bringt
aber eine kleinere Abweichung keine Stérung in unsere weiteren Erorte-
rungen. Auf Grund der in Betracht gezogenen Wiarmeleitungsfahigkeit-
und Fluxuswerte kann in der Karbonatgesteinsmasse ohne thermische
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Anomalie mit 40 bzw. 36,4 m, in den jungen Sedimenten aber mii 20 bzw.
18,2 m fiir gg gerechnet werden. Die auftretenden thermischen Anomalien
und die Wasserstromung werden jedoch diese Werte dndern, einerseits im
oberen Teil des verkarsteten Gebirges, ferner in der Zone der Kontakt-
flache zwischen dem verkarsteten Gebirge und dessen Sedimentdecke. Ein
Steigen und Sinken des geologischen geothermischen Gradienten kommt
gleicherweise vor. AuBerdem konnen auch etappenweise negative Werte
vorkommen.

In dem Budapester Profil (Abb. 12) versuchten wir auch diese Ande-
rungen darzustellen. Da wir beinahe nichts Quantitatives davon wissen,
konnten wir die Isothermen in der Zeichnung nur andeuten. Mit ,norma-
len“ geologischen geothermischen Gradienten kénnen wir in dem Gebirge
nur in groBerer Tiefe rechnen, in den Becken aber, in jenen der Grofien
und Kleinen Tiefebene und des Stidtransdanubischen Beckens, jedoch nur
in den vom Gebirgsrande entfernter liegenden Gebieten, wo die Unter-
strémung bereits fehlt.

Die Budapester Thermen, deren Ursprung auf den Bewegungen des
Karstwassers beruht, konnen wir als Thermen vom Typ Budapest be-
zeichnen. Auch die warmen Quellenn am Rand des Transdanubischen Mit-
telgebirges sind in diesen Typus einzureihen. Unter #hnlichen geologi-
schen und hydrogeologischen Verhiltnissen kann an zahlreichen Punkten
der Erde mit dem Erscheinen von Warmwasserquellen des gleichen Typs
gerechnet werden. Wir mochten uns spéter noch mit der Untersuchung der-
artiger Thermen befassen.

Aus unserer oben entworfenen Auffassung diber die Entstehung der
Thermen von Budapest geht hervor, daBl das vom Gebirge unter die GrofBe
Tiefebene eindringende kiltere Karstwasser bis zu einem Dichteausgleich
kilter sein muB, als jenes, welches sich in entgegengesetzter Richtung un-
mittelbar unter der wassersperrenden tertiiren Decke gegen den Ober-
flachenausbiB des Gebirges bewegt. Daraus geht auch hervor, daB in dem
unter die' Grofle Tiefebene fallenden Teil der triasischen und eozinen ver-
karsteten Karbonatgesteine aufgespeichertes Wasser von Karstwasser-
abstammung bis zu seiner Eindringungsentfernung- und -tiefe unter der
jungen Sedimentdecke oben — in der Zone der Riickstrémung — im. all-
gemeinen wirmer sein mufl, als in der tieferliegenden Unterstrémungs-
zone. Mit anderen Worten: die Temperatur des Warmwassers wird bis zu
einer gewissen Tiefe sinken, dann steigt sie nach unten wieder an. Auf
Grund der skizzierten Lage ist aber in dieser kritischen Zone etappen-
weise ein negativer geologischer geothermischer Gradient zu erwarten.
Daraus darf man aber die Folgerung ziehen, daB in- Budapest, oder wo
immer, Warmwisser dhnlicher Entstehung und Lage vorkommen, unter
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der Tiefebene die Temperatur der angebohrten thermalen Wasser durch
Weiterbohren sich: zuerst nicht erhoht, sogar bis zu einer gewissen Tiefe
sinkt. Wienn das nachzuweisen ist, so gilt dies gleich als ein Beweis fiir die
Richtigkeit der vbrgveifﬁ‘hrten Entstehungstheories siehe diesbeziiglich eine
frithere Mitteilung des einen der Autoren (26). Hierzu mégen folgende
Beispiele angefiihrt werden:

Beim Gellértbad, am FuBle des Gellértberges, wurde zwecks der Auf-
schlieBung von Thermen in einer Entfernung von 50 m in nordlicher Rich-
tung von. einer nordwestlich streichenden Verwerfung, die den siidostli-
chen Randbruch; des Gellértberges bildet (Scuerr und KUHN) bis zu einer
Tiefe von 142 m gebohrt. Die Bohrung verlief von 9m bis zum Ende im
Dolomit. Siidwirts von der Verwerfung steht bereits der wasserundurch~-
ldssige Kisceller Ton an. Nach M. Pirry (21) betrug die Wassertemperatur
in 11,5 m Tiefe 32° C. Die Temperatur erreichte in 71,58 m die Maximal-
hishe von 48,6° C (nachi Scuerr und Kiun 48,8° C), in 1425 m hat man da-
gegen nicht, wie es zu erwarten 'war, eine hohere, sondern eine niedrigere
Temperatur 48° C (nach K. Emszrs Messung 48,2° C) gemessen. Pirry fol-
gerte hieraus, daB} in den tieferen Teilen des Dolomits das Thermalwasser
nicht gleichmiBig verteilt ist, sondern dieses an der Bruchlinie aufsteigt
und mit Karstwasser in Bertthrung kommenid sich mit jenem vermischt
und infolgedessen abkiihlt. Je mehr sich in der liegenden Scholle des Bru-
ches die Bohrung von demselben entfernt, desto kilter wird das Wasser.
Diese Erscheinung kann aber auch so erkldrt werden, dal in der Nahe der
jungen absperrenden Sedimentdecke das aus dem unteren Teil aufstei-
gende Warmwasser die Temperatur der Umgebung hebt (48,6 bis 48,8° C),
doch ganz oben, wo eine Mischung mit dem von dem Gebirge ankommen-
den obersten, besonders kaltem Wasser moglich ist, wird seine Tempera-
tur niedriger sein (32° C) und endlich: sinkt sie in der Unterstrémungszone
‘wieder (48° C). Schade, daB in dem Abschnitt von 71,58 bis 142,5 m keine
zuverldssigen Messungen durchgefiihrt wurden. Von diesem  Abschnitt
schreibt PAvry nur, dafi die Temperatur hier nicht wuchs, sondern eher
um 0,8° C sank. :

Noch interessanter ist die am nordlichen Ende der Margarethen-Insel
vertiefte Bohrung III. In dieser Bohrung gewann man das erste aufbre-
chende Wasser in 107 m Tiefe mit 43° C, dann fand man in der Tiefe von
137 bis 141 m einen neuen Aufbruch mit der Temperatur von 41° C. Da
man wirmeres Wasser gewinnen wollte, bohrte man weiter, aber das in
502 m Tiefe angebohrte Wasser hatte nurmehr 31° C. Die Bohrung durch-
Orterte von 104,5m bis zum Ende Eozin, und zwar hauptsichlich Kalk-
stein und nur sehr untergeordnet Sandstein und Sand. Uber die eozinen
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Bildungen lagert sich ein wasserabsperrender unteroligozéiner Mergel und
noch héher der mitteloligoziine Kisceller Ton.

Ahnliche Daten haben wir aber nicht nur am Kontakt des Budaer Ge-
birges mit der Grofien Tiefebene, sondern auch von der Beriihrungslinie
des nordlich vom Budaer Gebirge liegenden Piliser Gebirges mit der
Kleinen Tiefebene, und zuletzt gibt es auch noch Daten, nach denen man
einen #hnlichen Fall am Silidwesirande des Transdanubischen Mittelge~
birges bei Héviz vermuten kann, und zwar in der Beriihrungszone des
Keszthelyer Gebirges und der Zalaer Hiigellandschaft, welche strukturell
als ein beckenartiges Gebilde im Vergleich zum Keszthyler Gebirge zu be-
trachten ist. An beiden Stellen treten Thermen bei der Berithrung des ver-
karsteten mesozoischen Dolomit-Kalksteingebirges mit der jungtertifiren
Sedimentdecke von groBer Michtigkeit auf. ' ,

In Esztergom sind viele warme und lauwarme Quellen. Die Temperatur
dieser Quellen schwankt zwischen 15° und 28° C. In einer Bohrung hat
man in 16,64 m Dachsteinkalk angebohrt. In 140 m Tiefe war die Tempe-
ratur des gefundenen Wassers 27,5° C, in 157 m dieselbe, zwischen 225
bis 238 m aber nur mehr 26,5° C, also auch hier sank die Wassertempera~
tur abwirts (28). Uber dem mesozoischen karbonatischen Grundgebirge
liegen auch bei Esztergom wassersperrende Gesteine, n#mlich der
Kisceller Ton (29). ‘

In dem am Rande des Keszthelyer Gebirges liegenden Badeort Héviz
erbohrte man bei dem Erholungsheim der Finanzverwaltung an der Gren-
ze der Pannondecke und der Triasdolomitschichten Wasser von 46° C. Dies
ist wirmer als das Wasser des in der Nahe liegenden Hévizer Teiches
(32,5° C). Beim Weliterbohren in dem Dolomit fand man jedoch viel kil-
teres Wasser, nur mit einer Temperatur von 34° C (30). ;

Alle diese Bohrungen diirften beweisen, daBl das im Gebirge sich stin-
dig erneuernde Karstwasser unter dem aufsteigenden Warmwésser bis zu
einer gewissen Entfernung als Unterstromung tatsdchlich in das junge
Becken eindringen kanmn.

Es wire interessant zu wissen, wie weit vom Rande des Budaer Gebir-
ges die Unterstrémung reicht, das heiit, wie gro8 die Breite der Unter-
strémungszone sein kann. Wir denken, daB die letztere bis zu einer sol-
chen Entfernung bestehen kann, wo an der Basis der jungen Sediment-
decke die erste fiir die GroBen Tiefebene charakterische ,normale®“ Tem-
peratur bzw. ein normaler Wert fiir gg erscheint. Es ist anzunehmen, da8
die Basis der Sedimentdecke hier bereits horizontal ist oder wieder an~
steigt. Das bisher bekannte wirmste Wasser ist jenes im, Stadtwildchen
in 1256,1 m Tiefe aufgeschlossene mit 76° C (Bohrung Nr. II). Die Soh-
lentemperatur diirfte anndhernd um 80° C sein. T. Borpizsir gibt fiir die
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GroBe Tiefebene als durchschnittlichen Wert fiir gg 18 bis 20m/° C an
(25). Eine mittlere Jahrestemperatur von 9,9° C in Betracht gezogen, kann
man bei der in Frage stehenden Bohrung gg mit 17,9 m/® C berechnen, al-
so sehr nahe den Werten der Grofien Tiefebene. Im Falle von 18 m/® C gg
wiirde die Unterstrémung bis in eine Tiefe von 1262 m, bei 20 m/° C bis
zu 1402 m andauern bzw. vom Rande des Gebirges gerechnet bis zu einer
Entfernung, wo bereits solche Tiefen auftreten. Die Bohrung Varosliget
II. (Stadtwaldchen I1) wiirde auf Grund obiger Berechnungen und An-
nahmen schon nahe an die Grenze der Unterstrémung fallen. Diese Grenze
selbst diirfen wir librigens noch ein wenig weiter Ostlich suchen.

Wenn wir im Transdanubischen Mittelgebirge den Unterstromungs-
giirtel, vom Rand des Gebirges gerechnet, im algemeinen nur 5 km breit
annehmen, wird das eine Unterstrémung ermdglichende Gebiet mit einer
grob geschitzten Linge von 280 km bereits 1400 km? ergeben, ein Raum,
dessen Fluxus bei der Entstehung der Temperatur der Thermen gemif
unserer Auffassung auch in Betracht kommen diirfte. Im Falle einer:
Unterstrémung von 10km wiirde dieses Gebiet schon auf 2800 km?
anwachsen. Wir méchten aber bemerken, dafi diese Werte wegen unseren
diesbeziiglichen bisherigen Kenntnissen nur als grobe Schitzungswerte
gelten kdnnen.

Unsere, im vorigen bei den Budapester Thermen dargestelite Auf-
fassung iiber die Entstehung der am Rande des Transdanubischen Ge-
birges auftretenden Warmgquellen #hnelt in gewisser Hinsicht jenen von
F. ScHAFARZIK, sowie von E. Screrr und J. KinN, die wir schon im vorigen
angefiihrt haben. Im folgenden méchten wir aber die Unterschiede
zwischen ihrer und unserer Auffassung niher beleuchten:

F. ScuarArzik rechnet mit dem Heruntergelangen eines Teiles des
in das Budaer Gebirge einsickernden Niederschlagswassers durch ver--
schiedene Horizonte in eine groBe, die Zone der kristallinen Schiefer
erreichende Tiefe, wo es sowohl die hohe Temperatur erreicht, wie auch
die von ihm fiir juvenil gehaltene Bestandteile aufnimmt. Er denkt an
eine Verbindung mit Hilfe von Briichen innerhalb der impermeablen
Schichten bzw. Zonen. Demgegeniiber verwandelt sich, unserer Auf-
fassung nach, das einsickernde Niederschlagswasser, das Karstwasser,
mindestens grofitenteils, in einem ganz hohen stratigraphischen Niveau,
in den verkarsteten oberen Dolomit- und Kalksteinmassen zu Warm-
wasser um. Weiter gibt F. Scuararzik fiir das Gebirge am rechten Donau-
ufer nur absteigende, fiiir die Ebene aber nur aufsteigende Wasser-
bewegungen an. Er spricht jedoch nicht davon, wie das in dem Gebirge
in groBe Tiefe herabgesickerte und dort eine hohe Temperatur an-
nehmende Wasser auf den Teil am linken Donauufer gelangt und wenn
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es dorthin gelangt, welche Rolle es in der aufsteigenden Strémung spielt.
Hier fiihlt man einen Bruch in seinem Gedankengang oder mindestens
ist seine Darstellung des Verlaufes unklar. Er beleuchtet seine diesbeziig-
liche Auffassung auch in einem Blockdiagramm. In diesem Blockdia-
gramm deutet er im Gebirge eine absteigende, in der Ebene aber nur
eine aufsteigende Wasserbewegung an. Eine absteigende Strémung in der
Ebene, mit welcher wir aber auch rechnen, zeigt sein Diagramm nicht.
Das Herabsickern des Wassers im Gebirge erfolgt laut ihm nach -unten
immer langsamer, so daB das in groBer Menge von der Oberfliche ein-
dringende phreatische Wasser nicht in seiner ganzen Menge absteigen
kann, sondern es entsteht in jedem wasserfithrenden Horizont eine starke
seitwiéirts gerichtete Strémung des librigbleibenden Wassers, welches sich
mit dem unter der tertiiren Decke aufsteigenden HeiBwasserstrom trifft
und mit diesem vereint nun als gemischte Therme an die Oberfliche
gelangt. Nach uns vollzieht sich: diese Vermischung wesentlich am Kontakt
des Gebirges mit dem dariiber liegenden jungen Sedimentmantel, jeden~
falls oberhalb des in Unterstromung gesetzten Karstwassers und kaum
in einer gréBeren Tiefe, als welche die oberste, karstwasserspiegelnahe
Zone des Karstwassers darstellt, und ist nicht mit der gegen das Innere
des Beckens strebenden, hinuntersteigenden kalten Strémung zu ver-
wechseln,

Ein weiterer wesentlicher Unterschied ist — nach unserer Meinung —
noch die grofie Bedeutung der aus der voneinander sehr abweichenden
Wiarmeleitfihigkeit der Gesteine des Gebirges und des Beckens ent-
springenden thermischen Anomalie in der Strémung des kalten und des
warmen Wassers.

In der Ausbildung der Temperaturunterschiede der Quellen kénnen,
nach unserer Ansicht, die Zusammenhangsverhiltnisse der einzelnen
Quellengéinge untereinander ebenfalls eine Rolle spielen. Ist die unmittel-
bare Verbindung, der Zusammenhang der Quellenginge schwach oder
~— zumindest vor dem Erreichen der Erdoberfliche — auf einer lingeren
Wegstrecke {iberhaupt nicht vorhanden, so daB die Wege der strémenden
Wisser voneinander mehr-weniger abweichen, dann kann dieser Umstand
schon allein zu unterschiedlichen Wassertemperaturen fithren. Doch kann
auch die Verschiedenheit der Wassermengen in den verschiedenen Gingen
und die Stromungsgeschwindigkeit zu Temperaturunterschieden AnlaB
geben.

Den Unterschied zwischen der Auffassung von I. KUnN und E. ScHERr
und der unseren denken wir im folgenden angeben zu kinnen:

Laut Auffassung von I. Kten und E. ScHERF geschieht die Umwandlung
in Warmwasser des im Gebirge in den Kliiften des Grundgebirges hydro-
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statisch langsam absinkenden Wassers durch normale geothermische
Erwirmung, wihrend es unter die Pester Ebene sinkt. Das in die Tiefe
absickernde, kalte: Wasser bewegt sich auch langsam gegen die Haupt-
verwerfung an der Donau. Nur in der Nihe der Donauverwerfung bricht
HeiBwasser mit groBer Stirke aus der Tiefe auf und verhindert stufen-
weise das osbwirtige (siidostwiirtige) Vordringen des kalten Wassers
und biegt hiedurch die Isothermen zuriick, die am oberen Ende der
Donauverwerfung sich verdichten. Das heifeste gemischte Wasser mufy
man Ostlich (slidostlich) von der Donaubruchlinie erwarten.. Das auf-
steigende warme Wasser sammelt sich im unteren Teil des gegen die
Grofie Tiefebene einfallenden Kisceller Tones an und diese Fliche fiihrt
sozusagen das warme Wasser gegen das obere Ende des Donauer Haupt-
bruches. Das bis zu den angenommenen Werfener Schichten hinab-
dringende Wasser kann jene hohe Temperatur annehmen, mit welcher
es wieder an die Oberfliche tritt. Wir sind bezliglich der stauenden und
richtenden Rolle der wassersperrenden jungen Sedimenten derselben
Ansicht. Einen wesentlichen: Unterschied bedeutet aber zwischen unserer
und der Auffassung von I. KUuN und E. Screrr die Rolle, die wir der
zwischen -den- Karbonatgesteinen des Grundgebirges und den Gesteinen
der .jungen Sedimentdecke sich zeigenden bedeutenden Wirmeleitungs-
féilhigkeitsdiffe.renlz und der aus der letzteren entspringenden thermischen
Anomalie, sowohl! in der Erwirmung des kalten Wassers wie auch in die
Bewegungsetzung und Erhaltung der Wasserstrémung zusprachen, wie’
es wir schon vorher ausfiihrlicher dargelegt haben. Ferner muf} das kalte
Karstwasser, um' wirmer zu werden, im Grundgebirge nicht in-grofie
Tiefe, z. B. bis zu den Werfener Schiefern oder laut L. MApar (31) bis zu
den kristallinen Schiefern hinuntergelangen. Notwendig ist nur, daB das
abgedeckte Teil des  verkarsteten Grundgebirges in gréBere Tiefe hinab~
sinkt.

Ein weiterer: Unterschied ist' noch, daB laut unserer Auffassung ein
stirkeres Aufbrechen des warmen Wassers, welches dann das allméhliche
Vordringen des Kaltwassers gegen Osten bzw. Siidosten aufheben wiirde,
weder in-der Nihe der Donau-Hauptverwerfung noch anderswo not-
wendig ist. Das nach Osten als Unterstrémung vordringende kalte Wasser
wird immer wirmer, dann kehrt es sich um. Wir rechnen natiirlich aller~
orts, also sowohl im Gebirge wie auch unter der Ebene rioch mit der
Moglichkeit einer aus dem Dichteunterschied des kalten und des warmen
Wassers sich ergebenden auch ab- und aufsteigenden Konvektionstendenz
des Wassers. Wir kénnen noch erwihnen, daf wir: die oberste kilteste Zo~
ne:des Karstwassers im Gebirge fiir getrennt ansehen von dem darunter
befindlichen noch’ zZiemlich kalten, die Unterstiomung ernghrenden
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Wasser, wenn auch ein gewisser Zusammenhang durch Ubergénge besteht.
Das strémende Kaltwasser verursacht im Gebirge in der Strémungszone
und - daritber hinaus bis zur Erdoberfliche grioBere gg-Werte als sie ohne
Stromung vorstellbar wiren, worauf schon Z. Ajray (2) hingewiesen hat.
. Im Gebirge nimmt das gegen den Rand strémende Karstwasser —
vorausgesetzt, daB sich bereits ein Gleichgewicht zwischen der in dem
Gestein, aufgespeicherten urspriinglichen Wiarme und dem Fluxus ein-
gestellt hat, und darum braucht man nur den letzteren in Betracht ziehen
— schon aus dem Fluxus Wirme auf, und erwéirmt sich auf diese Weise.
Dazu tragt noch wihrend der Unterstromung der Fluxus unterhalb der
Ebene bei. Die Aufnahme der aus dem Fluxus stammenden Wirme
geschieht unter der Sedimentdecke beim Hinuntergelangen des unterwegs
schon ein ‘wenig erwidrmten Wiassers in gréfere Tiefe und somit schon
in einem urspriinglich wirmeren Milieu.

Im Sinne unserer Theorie miissenn wir im - Karstgebirge, infolge des
Fluxusverlustes durch. das auch seitlich sich bewegende Karstwasser,
welches Warme aufnimmt und fortfiihrt, in der dariliber gelegenen Zone,
ja sogar in der Wasserstromungszone selbst einen nach oben hin ab-
nehmenden Fluxus und dementsprechend erhéhte Werte fiir gg finden.
Eine &dhnliche Erscheinung diirfen wir in Verbindung mit der Unter-
strémungszone des ebenen Gebietes erwarten, indem das unter- und
zuriickstromende Karstwasser in diesem Gebiet aus dem Fluxus Wirme
ebenfalls aufnimmt und in Richtung des Austrittspunktes mit sich fiihrt,
weshialb sich in der jungen Sedimentdecke entsprechend der Lénge der
Unterstromung sich ein gréBeres gg bildet als ohne Unterstrémung.

5. Die annihernde thermische Bilanz des Karstwassers
des Transdanubischen Mittelgebirges.

Bei der Untersuchung der Entstehung der am Rande des Transdanubi-
schen Mittelgebirges entspringenden Thermen, wird es, glauben wir, nicht
uninteressant sein, unter Zugrundelegung einer moglichst vollstindigen.
Karstwasserbilanz des Gebirges, zu untersuchen, einen wie grofien Teil
wir ‘dem Fluxus in der Wirmemenge der Thermen zukommen lassen kon-
nen und ob der Fluxus allein nicht geniligend wire, die Temperatur der
in Frage stehenden Thermen zu sichern. Aus diesem Grunde haben wir
zuerst, mit Vernachlissigung des Litér-Aszofder, an der Karte der Abb. 11
mit 9 bezeichneten Gebietes, welches, wie bekannt (32), gegeniliber den
librigen: miteinander karsthydrologisch zusammenhingenden Gebieten
des Transdanubischen Mittelgebirges ein selbstindiges Karstwasserge-
biet darstellt, filir das iibrigbleibende Gebiet den Karstwasserersatz aus
dem Niederschlag zusammengestellt. Hier lehnten wir unsg in erster Linie
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an die sehr umsichtige und griindliche Untersuchung der Karstwiisserzu-
sammenstellung, die auf Grund der methodischen Ausarbeitung von H.
Kesster und unter seiner Leitung seine Mitarbeiter (I. VAsxonys, D. Ripar,
1. Seinvr und A. SANDorHAZI) vollbracht haben (33). Beziiglich der Warm-
wiisser mit Karstwasserursprung von Budapest, Esztergom Pétfiirds, Si-
meg, Tata und Héviz haben wir die neueren Daten von J. Czmixy (34)
und hinsichtlich der durch den Bergbau entzogenen Karstwisser, die uns
von den Gruben zur Verfiigung gestellten Angaben in Betracht gezogen.
Viele, in Bohrungen festgestellten Angaben hat uns F. Kassar zur Verfii-
gung gestellt.

H. KessLer unterscheidet auBler dem verkarsteten Gebiet von Litér-
Aszofs, noch weitere acht Karstgebiete im Transdanubischen Mittelgebir-
ge. Diese Gebietsaufteilung haben wir mit einer gewissen, doch nicht be-
deutenden Ab#nderung, auch: beibehalten. Wir haben nidmlich alle durch
den Bauxitbergbau an den Tag geforderten Karstwésser einfachheitshal-
ber in dem Veszprém-Bodajker Karstgebiet von H. KEssLer beriicksich-
tigt. Vom Standpunkt des Endresultates ist es gleichgiiltig wo sie figurie-
ren, Wir mochten noch bemerken, dafi das von uns in Betracht gezogene
Gebiet im Wesen mit dem durch S. Jasko angegebenen Gebiet des Trans-
danubischen Mittelgebirges mit ,,Hauptkarstwasser” iibereinstimmt.

_ Weiters bemerken wir noch, daBl wir die im Zusammenhang mit dem
Bauxit-, wie auch die mit dem Kohlenbergbau angeschlagenen und her-
ausbeférderten Karstwassermengen nach den uns von den einzelnen
Trusts. zur Verfiigung gestellten Angaben und nicht nach den &lteren
KrssLerschen Zusammenstellung in Betracht gezogen haben. Die zwecks
Berechnung des Wassernachschubes notwendigen Werte des einsickern-
den Niederschlages haben wir aus H. KessLers diesbezliglichen, den
Durchschnitt von vielen Jahren betreffenden Daten entnommen. Auf sol-
che Weise haben wir den cm?®/sec-Wasserertrag der einzelnen Gebiete be-
rechnet und auf Grund dieser Werte die erforderlichen GroBen der Ein-
zugsgebiete festgestellt. Diese finden wir zwar schon in der erwédhnten
Studie von H. Kesster und seiner Mitarbeiter, doch die Abweichungen
von den dort mitgeteilten Wasserertrigen an mehreren Orten, hauptsich-
lich wegen der mit der Zeit immer grofier werdenden Wasserentziehung
durch den Bergbau, haben einige Abéinderungen wiinschenswert gemacht.
Da auch ferner die Ertragsdaten vony J. CzirAky im allgemeinen grofBer
sind, als die von Kessler angegebenen, ist es natiirlich, da die von uns
berechneten nétigen Nihrgebiete im allgemeinen auch groBer sein wer-
den. Eine wirklich zutreffende, natiirliche Wasserbilanz kénnte man iibri-
gens nur fiir den ganz unberiihrten, natiirlichen, von jedem menschlichen
Eingriff freien Zustand des Mittelgebirges aufstellen. Nur eine solche
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konnte das ungestérte Verhdlinis des einsickernden und ausflieBenden
‘Wassers widerspiegeln. Die starken Wasseranzapfungen durch den Berg-
bau, zusammen mit der Wasserentnahme aus Wasserbohrungen hat be-
kanntlich das natiirliche Gleichgewicht sehr gestdrt und fithrte in diesen
Gebieten schon zu gar nicht unbedeutenden Senkungen des Karstwasser-
spiegels (z. B. im Bezirk von Dorog, Tatabdnya). Die Wasserentziehung
durch den Bergbau kénnte man am Ende 1961 fiir 227 m%min berechnen.
Dazu kommen noch die erbohrten Wassermengen fiir Trinkwasserversor-
gung und Industriezwecke, welche die durch den Bergbau geférderte Was-
sermenge noch erhthen. Es ist aber klar, daB an den Stellen, wo der
Karstwasserspiegel bedeutend gesunken ist, das natiirliche Gleichgewicht
des Wassernachschubes und der Wasserlieferung stark gestdért wurde,

Das Ergebnis unserer diesbemiiglichen Untersuchungen geben wir in der
Tabelle 1. Diese gibt Ergebnisse der einzelnen Teilgebiete. In der Tabelle
sind die durch natiirliche Quellen und kiinstliche Anzapfungen an die
Oberfléche gelangenden Karstwassermengen in cm3/sec angegeben, in der
Kolonne von T3 sehen wir aber die fiir diese Mengen erforderliche Nahr-
gebietsgroBen, auf Grund der Kessierschen Einsickerungswerte berech-
net. Wir mochten aber bemerken, daB in diesen Berechnungen die auf
nicht verkarsteten Gebieten entspringenden, spiter aber in Wasserldufen
auf Karstgebiete gelangenden und hier moéglicherweise teils versickern~
den und dadurch das Karstwasser vermehrenden Wassermengen, ferner
die etwaige Versickerungen in wasserdurchlissigen Schichten und in
Mooren (40) bei der Berithrung derselben mit verkarsteten Gesteinen nicht
in Betracht gezogen wurden, da wir nur wenige diesbeziigliche Anhalts-
punkte haben. Die Vernachldssigung dieser — einerseits die Karstwasser-
menge etwas  mehrenden anderseits aber verminderndenn — Wirkung
dirfte aber kaum einen allzugrofien Fehler verursachen.

Nach unserer Berechnung wire ein Nihrgebiet von 1343,1km? GriBe
erforderlich zum Ersatz des durch natiirliche Quellen und kiinstlichen An-
zapfungen an die Erdoberfliche gelangenden Karstwassers.. Nach Kerss-
LER machte dieses im Jahre 1954 nur noch 942,4 km? aus. Die Differenz
ergibt sich teils durch die hauptséchlich seit 1954 viel groBer gewordene
Anzapfung durch den Bergbau, teils aber durch die Abweichung einzel-
ner Teilwerte. Z. Ajray gibt die Verbreitung des Dachsteinkalkes und des
Triasdolomits an der Erdoberfliche, im Transdanubischen Mittelgebirge
mit 1260 km? an (35). Das aus dem Wasserertrag berechenbare ,Nihr-
gebiet” ist aber viel kleiner (ohne das Gebiet von Litér-Aszofd), als der
offene und bedeckte Karst des Mittelgebirges, welchen S. Jasxo in seiner
Karte als das Gebiet mit Hauptkarstwasser bezeichnet (3). Dieses haben
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wir auf seiner Karte durch quadratische Planimetrierung mit 4868,8 km?
bestimmt.

Bei der (annihernden) Bestimmung der Wirmebilanz des Karstwas-
sers waren wir bestrebt, fiir die einzelnen Gebietsteile und auf Grund
deren Zusammenfassung fiir das Gebiet des Transdanubischen Mittelge-
~ birges — unter AusschluB der in der Karte der Abb. 11 mit 8 bezeichneten

Partie Litér-Aszofé — mit Beriicksichtigung der entsprechenden Jahres-
mittelwerte der Temperatur, sowie auf Grund der Menge und der Tempe-
ratur der durch Quellen, einzelnen Wasserbohrungen und durch den Berg-
bau an die Erdoberfliche gelangten oder gebrachten Karstwisser jene
Wirmemengen in cal/sec-Werten zu bestimmen, die man dem Fluxus zu-
schreiben kann. In Kenntnis derselben versuchten wir die Berechnung
jener Gebietsgréfen durchzufiihren, die sich dann ergeben wiirden, wenn
das stromende Karstwasser aus dem Gebirge den gesamten Fluxus auf-
nihme.

Nach unserer Annahme darf man jene Wirmemenge des Karstwassers,
welche die dem jihrlichen Temperaturmittelwert entsprechende iiber-
trifft, aus dem Fluxus herleiten. Uns auf die Ergebnisse von T. BoLpizsir
stiitzend, haben wir mit 2 Fluxuswerten die Berechnung vollbracht. Im
ersten Fall war 2,0.10—% cal/cm? sec, im anderen 2,2.10—° cal/cm? sec der zu
Grunde gelegte Fluxus. Die zur Berechnung erforderlichen Daten von
Quellentemperaturen hat uns H. KessLErR entgegenkommender Weise zur
Verfiigung gestellt, auBerdem haben wir noch einige Angaben von J. Ci-.
RAKY beniitzt, fiir die Karstwisser der Gruben aber jene Werte, die uns
die einzelnen Bergbautrusts zur Verfiligung stellten. Als Jahrestempera-
turmittelwert wurden die Temperaturdurchschnittswerte von 30 oder 50
" Jahren der Landesanstalt fiir Meteorologie verwendet.

In unserer Tabelle 1 geben wir in cal/sec auch diejenigen Warmemengen
der verschiedenen Karstwisser an, welche aus dem Fluxus stammend gel-
ten konnen. T:i ist jenes Gebiet, welches im Falle eines Fluxus von
2,0.10—8 cal/cm? sec erforderlich wire, um die wahrgenommenen Tempe-
raturen des Karstwassers (selbstverstindlich auch die der Thermen) durch
die Aufnahme des ganzen Fluxus hervorzurufen, T: dasselbe, jedoch bei
2,2.10—¢ cal/cm? sec. Fiir T1 ergab sich 4289,0 km?, fiir Te aber 3899,1 km?.
Der erste Wert ist nur um 579,8 km?, der zweite um 969,7 km? geringer,
als das 4868,8 km? betragende Gesamtgebiet des offenen und bedeckten
Karstes des Gebirges. Auf Grund der zwei letzteren Flichengréfien und
des als ungestdrt angenommenen Fluxus kann man jene Wirmemenge be-
rechnen, die wir als aus dem Gesamtfluxus auf dem ganzen 4868,8 km?
groBlen Gebiet zuriickbleibend und gleichsam verteilt vorstellen kénnen.
Diesen Restfluxus, gleichmiBig wverteilt gedacht, wird der zuriickblei-.
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thermische Bilanz derselben.

i. Tabelle
Die Karstwasserschiittung im Transdanubischen Mittelgebirge und die

Karstgebiet cm3/sec cal/sec T1 km? Te km? Ts km?2 T3:T1 Te:Tq
1. Pilisviros-

var-Budadrs 804859 22683896 1134,1948 1 031,0862 102,6962 1:11,04 1:10,04
2. Gerecse- . )

Pilis 1331408 13583809 - 679,1905 617,4459 188,6587 3,60 3.27
3. Vértes 2497050 13 228 333 661,4166 661,2878 371,4517 1,78 1,62
4. Zirc- .

Tapolcafo 1212035 7331273 .366,5636 333,2397 135,6189 2,70 2,46
5. Veszprém-

Bodajk 2 425 544 6997 031 349,8516 318,0469 306,0724 1,14 1,04
6. Veszprém-

Nagyvéazsony 703 448 1911294 95,5647 86,8770 85,2917 1,12 1,02
7. Tapolca 456 051 31321708 156,6354 142,3958 59,9251 2,61 2,38
8. Keszthely 926 955 16 912064 845,6032 768,7301 93,3945 9,05 8,23
Zusammen: | 10357350 85780408 4289,0204 3899,1004 1 343,1092 3,18 2,90
N, tt————

Mittelwert

bende Fluxus, und zwar im ersten Falle 0,2382.10—¢ cal/cm? sec, im zwei-
ten aber 0,4382.10—% cal/cm? sec. sein. Wir bemerken, dall die bei der Fli-
chenberechnung und dem Fluxus angegebenen Werte in der Wirklichkeit
nicht als bis auf Zehntel stimmend zu betrachten sind. Die durchschnitt-
liche Wirmeleitungsfihigkeit von 8,0.10~3 cal/em? sec °C der Dolomit-
Kalksteinmassen, sowie den Fluxusrest in Betracht gezogen und eine
gleichmaBige Verteilung des letzberen auf das ganze Gebiet von 4868,8 km?
vorausgesetzt, kann der Wert fiir gg fiir die Stromungszone des Karstwas-
sers und fiir den iiber diese fallendenr Krustenteil, im ersten Fall als 336
m/°:C, im zweiten 183 m/° C berechnet werden. Solche grofie Durch-
schnittsgradiente sind aber mit einer allgemeinen Giiltigkeit nicht fiir das
ganze Gebiet nachweisbar. Es sind zwar Teile mit sehr groBen, aber auch
solche mit kleinen geologischen geothermischen Gradienten vorhanden.
Als Beweis flir das letztere fithren wir mehrere gg-Werte aus Bohrun-

gen im Mittelgebirge in der Tabelle 2 und 3 vor. Einen Teil der Daten’

entnahmen wir aus einer unter der Mitwirkung von A, HarsAnvr verfertig-
ten Studie von T. WiLLeEmMs (19), den anderen verdanken wir F, Kassar, T.
WiLLEMS berechnete gg mit Berticksichtigung der in 20 m Tiefe angenom-
menen ,neutralen Schicht“ und auf Grund von 10,4° C Jahresdurchschnitts-
temperatur, wir aber — der Auffassung von T. Borpizsir folgend - mit
der von der Oberfliche sich ergebenden Tiefe und der jihrlichen Durch-
'schnittstemperatur des Nidhrgebietes. Demzufolge fallen aber diese Werte
ein wenig héher aus, als wenn wir sie von der ,neutralen Schicht® be-
rechnet hitten. Es sei jedoch- bemerkt, dafl wir bei der Berechnung der
gg-Werte nicht die einzelnen Schichten gesondert beriicksichtigten.
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2. Tabelle

Einige geologisch-geothermische Gradienten im Transdanubischen Mittelgebirge
nach T. Willems (19).

Ort Messungstiefe Temperatur gg
(m) (@) /m/
Koérnye 86,8 14,0 19
Neszmély 90,0 13,0 27
Vértessz6l16s 86.0 13,0 25
Tata 139,8 17,0 18
Leanyvar 82,1 12,8 26
Alcsutdoboz 213,8 18,0 26
Bicske 261,0 16,0 42
Balatonederics 108,1 15,0 19
Balatongyorok 79,6 14,0 17
Kpszthely 1790 14,0 44
Silimeg 560,1 32,0 25
Ta}polca 75,0 14,0 15
Varpalota 327,0 19,0 36
Doroger Braunkohlen.
becken (Maximum) — 65
Tatabanyaer Braun-
kohlenbecken (Max.) — 119
Das Maximum im nérd-
lichen Vorraum des Ba-
latons —_ 40-—360

Wir bemerken, daBl die in den Daten von Kassat angegebenen Tiefen-
werte in der Tabelle 3 a nicht mit der Tiefe der wasserfliihrenden Schicht,
wo die Messung vorgenommen wurde und welche Schicht im allgemeinen
5 bis 10 m iiber der Bohrsohle liegt, identisch sind. In den in der Tabelle 1
angegebenen Wasserschiittungen wurden selbstverstindlich auch die Was-
serergiebigkeitsangaben von Kassar miteingerechnet. Diese Wasserertrige
‘sind aber nicht die tatsichlich entnommenen, sondern die bei dem
Reinigungspumpen erreichten, gr6Bten sandfreien Wasserertrige. Da
aber die wahre Menge dey auf die Erdoberfliche geférderfen Was-
sers nicht bekannt ist, haben wir diese Mengen nicht in Rechnung
gestellt. Die grofiten Wasserertrige machen zusammen allerdings
224,500 cm3/sec aus. Da aber nur ein Teil derselben zur Erd-
oberfliche gelangt, iibersteigt der aus der Vernachldssigung dieses
Wassers entstammende Fehler kaum einen Prozent der Gesamtkarstwas-
serischiittung des Transdanubischen Mittelgebirges. '

Aus den Daten der Tabelle 2 und 3 miissen wir darauf schlieBen, dafl
im Transdanubischen Mittelgebirge solche und dazu noch ziemlich groBe
Gebietsteile in der Tat vorkommen, wo die aus dem zuruckgebhebenen
Fluxuswert berechneten 183 bzw. 336 m/C° ‘geologlschen geoﬁhermlschen
Gradiente nicht bestitigt werden kénnen,

DaB im Transdanubischen Mittelgebirge an zahlreichen Stellen der
Wert fiir gg groB ist — wie vorher davon schon die Rede war — haben
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3. Tabelle
Geologisch-geothermische Gradienten im Transdanublschen Mittelgebirge
berechnet aus .den Bohrdaten von F. Kassai.
a)
Bohrtiefe Wassertem- Janrestempe- t1-te

(m)  peratur t; (°C) FANTRNEEl gy m)

Ort der Bohrung

Vértesszollos 95,1 15 10,4 4.6 21
Ziegelei, Tata 1245 15 9,8 5,2 24
Ogskii 136,5 11 9,5 1,5 91
Baj, Gemeinde-

brunn 302,4 14,5 10,4 41 74
Budapest. Buda-

keszistrale 170,0 12 9,9 2,1 81
Tapolca
Hajmaskér 106,8 13,5 9.8 3.7 29
Ugod 50,9 16 9,5 6.5 8
Héviz 55,6 12 9,6 2,4 23
Bicske MAV 53,0 41 10,7 30,3 2
Herceghalom, 400,4 25 9,9 15,1 27

Staatl. Gut 390,1 25 9.9 15,1 26
Alcsut, G6boly-

puszta 84,0 12 9,9 2.1 40
Alcsut, Hatvan-

puszia 235,0 18 9,9 8,1 29
Veszprém, Metall-

werk 150,0 10 9,5 0,5 . 300

b) :
Bohr- Jahrestempe~

Ort und Nummer - Sohlentempe- : Ayt  gg

der Bohrung SOh}fI%tlefe ratur t1 (°C) wz;arttugn.(lgig)l '*) (°C)  (m)
Siimeg 560,1 32 9,5 22,5 25
Pusztavam 435,1 15 9,5 5,5 79
Varpalota 327,3 22 9,5 12,5 26
Dorog 3675 18 9,2—104 8876 4248
Nagysap /44/ 742,0 27,5 9,2—10,4 18,3—17,1 41—43
Sérisap /71/ 600,5 21,5 9,2—10,4 12,3—11,1 49-—-54
Tokod /439/ 192,0 19,5 9,2—10,4 10,3—9,1 19—21

die Untersuchungen von Z. AJray in den eozinen und kretazischen Koh-
lenbecken gezeigt (2). Seine gg-Werte fithren wir in der Tabelle 4 an.
T. WiLLEMs hat spiter (19) auf Grund eingehender Untersuchungen und
Auswertungen eine geologisch-geothermische Isogradientenkarte Nord-
transdanubiens konstruiert. In dieser Karte zeigen sich ausgezeichnet die
groBen Gradientenwerte der Grubengebiete, aber es 148t sich daraus auch
entnehmen, daB es noch sehr groSe Gebiete im Gebirge gibt, wo gg unter
dem Wert von 183 und noch mehr unter dem Wert von 336 m/° C bleibt.

Dies alles in Betracht gezogen, sehen wir jene unsere Ansicht fiir wahr-
scheinlich' an, daB die Thermen mit Karstwasserursprung noch von an-
derswo Wirme aufnehmen miissen und daB sie diese Plus-Wirme in er-

*) Die Jahrestemperaturmittelwerte und die & t4-t2 Differenzen von Nagysap,
Séarisap und Tokod wurden auf Grund der Daten von 3 und 2 meteorologischen
Stationen berechnet.
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4. Tabelle

Geologische und geothermische Gradienten der kretazischen und eoziinen Braun-
kohlenbecken des Transdanubjschen Mittelgebirges nach Z. Ajtay (2).

Kohlenbecken gg (m)
Ajka (Kreide) ~ 800
Dorog (Eozén) ~ 38,1
Pilis (Eozin) ; ~ 200
Tatabanya (Eozén) ~ 114,5
Dudar (Eozin) ~ 400

ster Reihe aus der Unterstrémungszone der umrahmenden Becken be-
ziehen. ‘

Interessant ist weiter, daf auf Grund der von H. KessLEr festgestellten
Einsickerungswerte flir die Ersetzung des an die Oberfliche gelangenden
Karstwassers ein kleineres Nihrgebiet gentigt, als das auf Grund der
Wirmebilanz berechnete Gebiet. In Tabelle 1 geben wir auch noch das
Verhiltnis Ts : Tt und Ts: Te fiir einzelne Gebietsteile an. Wie ersichtlich
andert sich das Verhiltnis T s: T1 zwischen 1:1,12—11,04, die von Ts: T2
aber zwischen 1 :1,02—10,04. Fiir das ganze Gebiet des Transdanubischen
Mittelgebirges mit Hauptkarstwasser ergibt sich durchschnittlich das Ver-
hiltnis 1:3,19 bzw. 1:2,90. Auffallend ist, daBl in den in das Innere des
Gebirgés fallenden und verhiltnism#Big am meisten herausragenden
zwei Gebietsteilen, in dem Gebiet von Veszprém——deajk und von Vesz-
prém—Nagyvazsony, die aus der totalen. Fluxusabfithrung berechenbare
Gebietsgrofen am nichsten zu der aus den Wasserertrigen berechenbaren
stehen, demgegeniiber am Ostlichen, wie auch am westlichen Ende des
Gebirges, wo die Anbsenk-unig" der verkarsteten Karbonatgesteinsmassen
auf kurzer Linge groB sein diirfte (im Stadtwéldchen, ungefihr 4 km ent-
fernt vom Rande des Gebirges liegt die Oberfliche des karbonatischen
Grundgebirges schon 1246,8 m unter der Erdoberfliche), wachsen die aus
"demn Fluxus berechneten GebietsgriéBen sehr. Ziemlich grof$ ist noch die
Proportion im Karstgebiet von Gerecse-Pilis, wo man wieder hauptséch-
lich in der Umgebung Esztergom, auf eine verhilinismiBig geringe Linge
mit groBeren Absenkungen des karbonatischen Grundgebirges rechnen
darf. Noch ungiinstiger ist das Verhiltnis in dem Zirc-Tapolcafber, wie
auch in dem Tapolcaer Karstgebiet. In beiden Féllen diirfte man des-
sen Ursache auf Grund der Literatur (5, 36) darin suchen, daB eine be-
trichtliche Versenkung der Unterstrémungszone bzw. des karbonatischen
Grundgebirges auf kurzer Strecke in beiden Fillen fehlt.

Es ist wahrscheinlich, daB zwischen der Unterstromungstiefe und der
Unterstromungslinge (die sonstigen Umstinde als gleich angenommen)
ein gewisser optimaler Zusammenhang besteht. Hiebei kénnen wir den
Widerstandsverhéltnissen der Férderungswege des bereits sich aufwirts
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bewegenden Warmwassers und der Schiefe der Sperrflidche eine wichtige
Rolle zuteilen. So erleichtert z. B. ein geringerer Stromungswiderstand,
sowie eine groBere Schiefe der Sperrfliche das Emporsteigen des Warm-~
wassers an die Erdoberfliche und vermindert die Abkiihlung unterwegs,
demgegeniiber aber gestaltet sich die Fluxusaufnahme in der Unterstro-
mungszone ungiinstiger usw.

Sehr interessant ist beziiglich der Méglichkeit des Auftretens von Ther-
men das in der Karte der Abb. 11 mit 9 bezeichnete Gebiet von Litér-
Aszof6 des Balatonoberlandes, wo auch verkarstete Karbonatgesteine an
der Erdoberfliche zu sehen sind. Am gré8ten Teil seines Randes ist Auf-
treten von warmen Themen nicht zu erwarten, da eine Unterstromungs-
mdoglichkeit nach der hiesigen Erosionsbasis, dem 'B-avla,tonsee, nicht be-
steht. Die Schichtserien an diesen Stellen fallen im allgemeinen in entge-
gengesetzte Richtung vom Balatonsee weg ein, und die stellenweise an die
Erdoberfliche tretenden oder nicht in allzu groBer Tiefe sich befindenden
wassersperrenden Gesteine: Phyllite, Granite, ziemlich wasserundurchlés-
sige Permsandsteine und auch einige untertriasische wassersperrende
Glieder (Mergel, schiefriger Tonmergel) schlieBen die verkarsteten Ge-
steinsmassen von den jungen Sedimenten ab.

Im Balatonoberland kann allerdings bekanntlich nur von kleineren,
selbstandigen, miteinander nicht zusammenhingenden, durch mergelige
Bildungen getrennten Wasserstockwerken, die Rede sein. Man konnte
hochstens mur in der Gegend der Uferlinie zwischen der Halbinsel von
Tihany und Balatonudwvari mit einer gewissen, vermutlich aber nur als
unbedeutend zu schitzenden Unterstromung rechnen, welche jedoch vom
Balaton abgedeckt ist. In diesem Abschnitt beriihrt sich der mitteltriasi-
sche, sogenannte Megyehegyer Dolomit mit den ihn auch teilweise bedek-
kenden pannonischen Schichten. Das baldige Auskeilen des Megyehegyer
Dolomits ist in siidlicher Richtung auf kurze Entfernung zu erwarten, bei
Balatonboglar findet man unter pannonischen Bildungen in einer Tiefe
von nur 300 bis 400 m bereits den aus kristallinen Gesteinen bestehenden
Beckengrund, so kann von einer bedeutenderen Unterstrémung nicht die
Rede sein. J. Junisz gibt an (37), daBl zwischen der Halbinsel von Tihany
und Alkali, stidwirts von der Uferlinie im Balaton, aus dem Megyehegyer
Dolomit Wasser aufbricht. Temperaturangaber: von diesenn Wissern feh-
len noch. Sie diirften vielleicht aus etwas wirmeren Quellen aufsteigen,
welche einer unbedeutenden Unterstrémung entstammen.

Zum SchluB noch einige Worte iiber den Wirmestrom der Erde in
Ungarn.

Aus den durch T. Borpizsir durchgefiihrten Messungen des Wirme-
stromes der Erde stellte sich heraus, dafl im Karpathenbecken, zu dem
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auch unser Land zu rechnen ist, der Wirmestrom der Erde abnormal hoch
ist. Neuerdings hat V. ScuerrFer auf interessante Zusammenhénge hinge-
wiesen. Seiner Ansicht nach liegt in dem Karpathenbecken der Erdman-
tel um etwa 10 km hoher als sonst allgemein (38). Der Flichenraum des
kleinen geologisch-geothermischen Gradienten fillt mit dem Gebiet der
Gravitationsanomalien, sowie mit der durch die Tiefseismik und Seismo-
logie gekennzeichneten Verdiinnung der Erdkruste unter dem Ungari-
schen Becken zusammen. ’

T. Borpwzsir fiihrt die an der Erdoberfliche beobachteten bedeutenden
Wirmestromabweichungen auf Anderungen des Gehaltes an radioaktivem
Material der verhiltnism#Big diinnen (ca. 20 km) Granitschicht zuriick,
und sieht die Ursache der im Karpathenbecken wahrgenommenen Ano-
malie in dem iiber dem Durchschnitt liegenden radioaktiven Gehalt der
sauren eruptiven Gesteine, die den Boden des Ungarischen Beckens bilden,
(39).

Laut T. Szavar (42) ist der vom normalen abweichende (kleinere) geo-
thermische Gradient des Karpathenbeckens in erster Reihe der Atom-
kernspaltung des im Untergrund des Beckens vorhandenen Granites, in
zweiter Reihe aber der mechanischen Wirme der bei der Karpathenfal-
tung eingetretenen Krustenschrumpfung zuzuschreiben.

6. Die bekannten und wahrscheinlichen Ursacken der Entstehung einer
Therme vom Typ Budapest.

Im Folgenden méchten wir es versuchen, die bekannten und die wahr-
scheinlichen Bedingungen zusammenzufassen, bei deren Bestehen die Ent-
stehung von Thermen vom Typ Budapest mdglich ist.

1. Im allgemeinen treten warme Quellen am Kontakt eines verkarsteten
Karbonatgebirges mit seiner jlingeren Sedimentdecke an den relativ
tiefsten Punkten des Kontakts an der Erdoberfliche, im Niveau der loka-
len Erosionsbasis auf.

2. Es ist hierzu ein karstwisseraufspeicherndes Gestein von méglichst
groBer Michtigkeit und Ausdehnung notwendig, das dauernd eine reich~
liche Zufuhr aus dem Niederschlag erhilt.

3. Die verkarstete Gesteinsmasse muf Tiefkarstcharakter haben und darf
hoéchstens teilweise bedeckt sein, da eine gewisse freie Oberfliche zwecks
Sicherung des Wassernachschubes aus dem Niederschlag unbedingt nétig
ist.

4. UnerliBlich ist auch noch eine gut wassersperrende Sedimentserie von
groferer Machtigkeit, welche zugleich die Warme viel schlechter leitet,
als das aus den verkarsteten Gesteinen und aus dem in ihnen aufgespei-
‘cherten Karstwasser bestehende System.
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5. Die Karstwasser. speichernden Gesteinsmassen miissen sehr tief
unter die sehr michtige, die Wiarme schlecht leitende jlingere Sediment-
decke abtauchen und sich vom Kontakt an der Erdoberfliche an, unter
der Bedeckung noch auf groBere Entfernung hin erstrecken. Solcherart
wird die verkarstete dltere Gesteinsmasse samt dem darin befindlichen
Karstwasser von der sehr michtigen jlingeren Sedimentdecke teilweise
bedeckt. Die karstwasserspeichernden Gesteinsmassen kénnen in erster
Linie durch Verwerfungen in gréBere Tiefen unter die jlingere Sediment-
decke gelangen, doch kann man sich das Abtauchen der wverkarsteten
Massen in gréBere Tiefen auch im Falle einfacher transgressiver Lagerung
der wassersperrenden und schlecht wiirmeleitenden Sedimentdecke vor-
stellen.

6. Die bedeckenden wassersperrenden Bildungen miissen sich vom
Rande des verkarstetenn Gebirges an auf eine gréfiere Erstreckung von
mehreren km ausbreiten.

7. Die hohere Temperatur (liber den Jahresdurchschnitt hinaus) der
Thermenquellen rithrt teils von dem im Laufe der Stromung des Wassers
im: Gebirge, teils aber von dem im Laufe der Unterstrﬁmung desselben
unter der Sedimentdecke aufgenommenen Fluxus her.

Die Temperaturunterschiede der am Kontakt des Karstgebirges mit der
wassersperrenden Sedimentdecke an verschiedenen Punkten aufbrechen-
den Thermalquellen (gleiche Wirmeleitfihigkeit und gleiche sonstige
Bedingungen vorausgesetzt) kénnen, aufier von den im vorangehenden
angegebenen Faktoren und aufler von der ausfiihrlich beschriebenen
Mischung des aus der Unterstréomung stammenden warmen Wassers mit
dem aus dem Karst unmittelbar ankommenden -obersten Kaltwassers,
noch dadurch hervorgerufen werden, daB ‘

a) die unter die junge Sedimentdecke gesunkene verkarstete Gesteins-
masse nach kurzer Erstreckung auskeilt, so daB darin nur eine Zirku-
lation in beschrénkter Entfernung und Tiefe moglich ist, was eine be-
sonders hohe Temperatur nicht hervorrufen kann. Doch kann es auch
vorkommen, daB
" b) die herabgesunkene und zugedeckte verkarstete Gesteinsmasse schon
verhiltnisméBig sehr nahe am Gebirgsrand durch eine Verwerfung von
grofer Sprunghdhe so abgeschnitten wird, dafl die verworfene Scholle,
mit ihren wassersperrenden Schichten die wverkarstete Gesteinsmasse
vollstéindig -absperrt, wodurch das weitere Unterstrémen des Karstwassers
unmoglich wird. Auch in diesem Falle kann die umkehrende Wasser-
stromung bzw. deren Quellen, je nach der moglichen Léinge und Tiefe
der Unterstrémung (ansonsten gleiche Wirmeleitfdhigkeit und gleiche
sonstige Bedingungen vorausgesetzt) von verschiedener Temperatur sein.
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8. Der vom XKarstwasser zurlickgelegte Weg, die Linge der Unter-
strémung, die Neigung der Sperrschicht, die Wassergangbarkeit, die Lage
der Wasserginge, die Menge des stromenden Wassers sind gleicherweise
wichtige Faktoren der Temperaturgestaltung. Die Linge und Tiefe der
Unterstrémungsmoglichkeit bestimmt im allgemeinen der Ubergang in
eine praktisch horizontale Lage oder in ein im Verhiltnis zur Richtung
der Unterstrémung gerade entgegengesetztes Einfallen wassersperrenden
Basisfliche der die Wiarme schlecht leitenden Decke. In gewissen Fillen
vermag aber auch eine Verwerfung von grofler SprunghShe die Breite
und Tiefe der Unterstromungszone bestimmen, eine Verwerfung, die
die karstwasserspeichernde Karbonatgesteinsmasse in der Weise ab-
schneidet, daf sie an diese ein wassersperrender Schichtkomplex an-
schilieft.

Die Temperaturen der Thermen koénnen auch durch die in der Wirme-
leitfihigkeit der Deckgesteine sich zeigenden Unterschiede beeinflufit
werden. Im Falle gleicher Michtigkeiten der Deckgesteine — wenn alle
anderen Verhiltnisse gleich sind — kann man im allgemeinen unter
den Gesteinen von schlechterer Wameleltumgsfahxgkmt die stirkere Er-
wirmung erwarten.

9. In dem im Inneren des verkarsteten Gebirges beflnd-llchen,, im all-
gemeinen nur kleineren und mit schlecht wirmeleitenden jungen Ab-
lagerungen ausgefiilltens Becken, wenn unter deren Gesteinen ein wasser-
sperrendes Glied vorhanden ist, diirfte man mit dhnlichen Erscheinungen,
wie an den Gebirgssiumen, also auch in diesem Falle mit einer Unter-
strémung und einer daraus stammenden Wassererwirmung rechnen. Die
Unterstromung kann aus der allgemeinen Neigungsrichtung des Karst-
wasserspiegels erwartet werden, wihrend das unter der Sedimentdecke
wirmer gewordene Wasser an der Sohle der wassersperrenden Schicht,
sich in der Richtung des entgegengesetzten Randes des Beckens bewegt
und von dort entlang der Neigung des Karstwasserspiegels, sich mit den
vop. der Erdoberfliche eindringenden kélteren Wissern vermengend,
weiter stromt. Da jedoch die Sedimentdecke kieinerer Becken nur von
geringerer Michtigkeit zu sein pflegt, kann auch die aus der Unter-
strémung des Wassers entspringende Erwidrmung nicht groff sein.

10. Mit der vorgeschrittenen: Abtragung der jlingeren Sedimentdecke
und der damit einhergehenden Senkung des Karstwasserspiegels, wie
auch der Erosionsbasis, verschiebt sich bekanntlich die Beriihrungslinie
der verkarsteten Gesteinsmassen und der Sedimentdecke gegen das
Beckeninnere und mit ihr verschieben sich gleichsinnig auch die Austritts-
punkte der Thermen. Darauf weist in dem Transdanubischen Mittel-
gebirge — wie bekannt — das gegen die heutigen Austrittspunkte zu
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immer jlinger werdende Alter der Thermenablagerungen hin, bzw, der
stellenweise von Schritt zu Schritt auftretende Zusammenhang der
dlteren Ablagerungen mit den heutigen Quellenablagerungen, wie z. B,
in Dunaalmis (F. Paep). Die starke Abtragung der Decke kann die
Hebung des Gebirges oder durch das Sinken des Beckens gefbrdert
werden.

11. Thermenauftritte sind auch dann mdglich, wenn den Kontakt
zwischen dem Karbonatgebirge und den jungen Beckenablagerungen ein
senkrechter Bruch bildet. Diesen Fall halten wir aber fiir ungiinstiger
gegeniiber jenem allgemeineren, wo sich die Auflagerung der jungen
Beckensedimente auf die Karstwasser aufspeichernden Gesteinsmassen,
vielleicht entlang von gestaffelten Briichen vollzogen hat. Aber auch in
diesem Falle liegt im Wesen doch nur eine schiefe Basisfléche vor.

Zu der Abfassung dieser Arbeit hat uns die Absicht bewogen, den
Ursprung der am Rande des Transdanubischen Mittelgebirges auftreten-
ten Thermen in einheitlicher Auffassung darzulegen, umsomehr, als uns
die vorgefiihrte Entstehungstheorie auch fiir andere, in dhnlichen geologi-
schen Lagen auftretenden Thermen der Erde anwendbar scheint. Wir
sind uns dariiber im klaren, da8 derzeit noch nicht jede unserer Behaup-
tungen mit unmittelbaren Beobachtungen nachweisbar ist, es wiirde uns
jedoch freuen, wenn unsere bescheidene Studie der Arbeit unserer Hydro-
geologen die Anregung geben kénnte, die Ursprungsfragen der Thermen
in der Zukunft noch eingehender zu studieren.

*
¥ *

Wir méchten allen jenen, die uns bei unserer Arbeit behilflich waren,
unseren Dank aussprechen. Von HuBerT KEsSLER erhielten wir sehr viele
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Temperaturen der im Bergbau gehobenen Karstwisser informierien uns
FERENC SoryoM, SzENTIVANYI, NANDOR SzaBO, LidszLo Baxkk, Jozser CseH NE-
METH und Tisor WiLLEMS. TiBorR BoLDizsAR stellte uns einige durch ihn fest-
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‘wiahrend uns VIKTOR SCHEFFER bei der Beschaffung einschligiger Literatur-
daten und als Lektor dieser Arbeit unterstiitzte. Einige thermische Fragen
konnten wir mit ZorTAN Dfr durchsprechen.
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