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EIN VORWORT.

Uber die Dampfschleier der Sainokawara-Quellen ragt zwischen
Kiefern inmitten einer eindrucksvollen Thermenlandschaft ein schwarzer
Steinblock empor. Vor diesem Steine breiten sich in Wasserliufen und
Rinnsalen gelbleuchtende Schwefelrasen und ein grellfarbiger Teppich
jener Kleinlebewelt, wie sie sich nur im Bereiche darinflieBendcr Erdwirme
entfalten kann, Uber grauweiBen Schuttboden aus. Dahinter steht der
Bergwald. DaB Japan gerade hier einem seiner deutschen Hochschul-
lehrer, dem Arzte Erwin Bilz ein Erinnerungsmal errichtete, verrit
nicht nur dankbares Gedenken sondern sicher auch ein tiefes Verstindnis
fiir die japanische Natur und das enge Verhiltnis, das dieser Forscher
zu ihr und gerade auch zu diesem Orte gewonnen hat. Erwin Bilz wurde
damit bei Kusatu ein Denkmal* errichtet, das mehr als toter Stein ist.

Eine kleine japanisch-deutsche Arbeitsgemeinschaft, die sich wenige
kurze Vorfrihlingstage des Jahres 1942 dort mit den dampfenden
Gewissern beschiftigte, legt in den folgenden Blittern die gewonnenen
Ergebnisse nieder. Diese Blitter mogen als ein bescheidener Beitrag des
stets lebendigen Awustausches zwischen japanischen und deutschen Wissen-
schaftlern der Erinnerung an Erwin Bilz gewidmet sein. Ihm als
Arzt galt Kusatu als eines der wertvollsten Heilbdder tberhaupt. Als
Forscher und Lehrer aber ist er einer der groBten Wegbereiter der
wissenschaftlichen Beziehungen zwischen Japan und Deutschland.

Tokyo, den 15. Mai 1942
G. H. Schwabe.

* Uber die Einweihung vergl.: ,,Enthiillung eines Denkmals flir Prof.
Dr. Erwin Baelz im Bad Kusatsu am 4. August 1985 Nachrichten der
D.Gf.N.u.V.0. Nr. 38 vom 15. Sept. 1935.



Geochemische Unteisuchungen an
den Thermalquellen von Kusatu.

K. KURODA, Chem. Institut Kaiserl. Univers. Tokyo

Einleitung.
1. Analysen der Thermalwiisser.
II. Analysen der Quellgase.
III. Scltene Bestandteile der Thermalwiisser.
1) Radongehalt.
2) Radiumgehalt.
3)  Gallium- und Berylliumgehalt.
4) Vanadium-, Chrom- und Molybdingehalt.
Schlufiwort,

Einleitung.

Das Thermalbad Kusatu* (Gumma-ken) liegt ungefihr 1200 m
tiber dem Meere in der Nachbarschaft des Vulkans Sirane (vergl. Abb.
2). Bs entspringen dort, von kleineren Rinnsalen abgesehen, 27 Thermal-
quellen, deren berithmteste Yubatake-no-yu, Sainokawara-no-yu, Sirahatar
no-yu (frither auch Goza-no-yu genannt), Netuno-yu und Zizd-no-yu
heiBen. Die Gesamtergiebigkeit der Thermen von Kusatu betrdgt 1 914 200
Liter in 24 Stunden.”

Dic héchsten Austrittstemperaturen liegen bei ungefihr 60° C. Im
Jahre 1913 betrug die Awustrittstemperatur von Yubatakenoyu 58° C
(nach Ishizu). Die von Qana und Kuroda im Jahre 1941 und von Schwabe
im Mirz 1942 bestimmten Awustrittstemperaturen dieser Quellen liegen
dagegen bei etwa 62°. Dammch scheint die Austrittstemperatur wvon
Yubatake im Laufe der letzten dreifig Jahre etwas gestiegen zu sein.
(Vergl. hierzu jedoch auch Schwabes folgende Ausfithrungen). Thermen,
die an hohen Bergen entspringen, weisen gewdhnlich gréBere Schwan-
kungen der Austrittstemperatur auf, So indert sich z.B. die Austritts
temperatur der Therme Yunohanazawa (Hakone) in Abhingigkeit von

* Kusatu. Wir verwendon die Nipponsiki Rémazi, wenn die Verfasser
sich dieser Umschrift bedienen.
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meteorologischen Bedingungen, insbesondere von Niederschligen. Die
Austrittstemperatur von Gongen-yu stieg im Laufe von 10 Tagen im
August 1939 um 2° C.® Die Quellen von Kusatu zcigen eine auffallend
geringe Verinderlichkeit ihrer Austrittstemperaturen im Vergleich mit
anderen Thermen Japans. Diese Eigentlimlichkeit deutet vielleicht darauf
hin, daB die Kusatu-Quellen aus groBerer Ticfe aufsteigen als die meisten
anderen Thermen in der Nihe von Vulkanen.

Die Kusatu-Thermen gehdren zu den sauren  Alaun-Vitriolquellen.
Das Wasser dieser Quellen ist zwar sehr sauer, es gibt jedoch in Japan
einige Thermen und Mineralquellen, deren Schiittung noch saurer ist als
die von Kusatu. Tabelle 1 gibt einen Uberblick {iber solche Quellen.

Tabelle 1.

Name der Quellen Prifektur pH
1. Thermen von Yakeyama Niigata 0.40
2. Mineralqu. von Kanaiso Miyazaki 0.90
3. » ”  Eiunri Tyosen 0.97
4. ” »?  Kanaigo Miyazaki 1.00
5. 1 ” 1 N 1.10
6. " 7 Simosuwa Nagano 1.14
7. ” ¥ Biunri Tyosen 1.21
8. » " Itirizuka Nagano 1.29
9. Thermen von Issaikyozan Hukusima 1.47

(Azuma)'

Das niedrige pH der sauren Quellen Japans wird gewdhnlich durch
freie Schwefelsiure verursacht. Die Kusatu-Thermen enthalten jedoch
auBerdem bemerkenswerte Mengen freier Salzsiure.

I. ANALYSEN DER THERMALWASSER.

Chemische Untersuchungen wurden zuerst im Jahre 1913 vom
Chemischen Laboratorium des Hygienischen Instituts in Tokyo durch-
gefihrt?. Das Analysenergebnis der Quelle Yubatake, die inmitten des
Orts liegt, ist in Tabelle 2 wiedergegeben. — Im Sainokawara-Abschnitt
entspringen zahlreiche Quellen, von denen ecine Anzahl zusammen mit
unseren Temperaturbestimmungen vom 6. Mirz 1942 in die Planskizzen
(Abb. 3 und 4) eingezeichnet sind. Das Wasser der Austritte ,,Saino-
kawara §* und ,,Sainokawara C* wurde von mir analysiert. Die Ergebnisse

Cs

sind in Tabelle 3 und 4 enthalten. Diese beiden Quellen waren nach
Schwabe biologisch von Interesse, da sie Riickschliisse iiber die thermale
Obergrenze der Blaualde Cyanidium caldarium erlauben.

Tabelle 2. Yubatakenoyu.5)

Analyse des Kaigerl. Hygienischen Instituts zu Tokyo 1913.
Temperatur 58°C. Spezifisches Gewicht 1.0032 bei 18°C.

1:¢0) RO PP 0.0325 g/kg
NaCl v v i vt nnssane 0.0932
NH4Cl oviie iiin i cnens 0.0031
(07750 PN 0.2763
MeCle «ovee it eannns 0.1279
FeSO4 it imnninnn 0.3107
AL (HPO4)S v vev e vninvenns 0.0102
Ba(S04)8 vovvrvvinrininnn 1.0651
HClL .. h it iinein e vaans 0.3085
HoSO4 v v v i 2.1674
HBOS2 oo vrenivnennnsnnnns 0.0150
HpSiOg ...vvvvnn vevearees 0.2408
4.6597
HoS i riie v inereras s 0.0055
4.6652

1 kg Wasser enthilt:

Kationen: o
g/l Millimol Milligrammiquivalent
2 0.08086 80.55446 80.65446
;O 0.01703 0.43499 0.48499
N& cvvnennens 0.08670 1.569219 1.59219
NH oeiennnnn 0.00106 0.05863 0.05863
Ca" . ivrennnns 0.09967 2.49176 4.98350
Mg*....... L. 0.08271 1.84278 2.68656
Fe' vovennnnns 0.11444 2.04857 4.08714
Al e 0.17022 6.28188 18.843654
68.24001
Anionen:
o' .......... 0.64578 18.21528 18.21523
HSO¢ ....... 2.14508 22.09807 22.00807
804" ..4..... 1T7.00275 11.87570 22.75140
PHO. ..... .. 0.00860 0.08957 0.17914
4.38483 96.57812 63.24384
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Ccs
HBO» ........ 0.01502
HoSi0g ....... 0.24978
4.65963
HaS .onele 0.00546
4.66509

Radioaktivitat: (Kohl.-Low, Fontatkt., nach Dr. Ishizu am 8.4, 1913)

Wasser ....... 14°C 0.13 Mache-Einheiten in 1 Liter
Gas ..viivinan 0°C 0.88 . v g by,

Tabelle 3, Analyse Kuroda von ,,Sainokawara $¢ und ,,Sainokawara O

Sainokawara S Sainokawara C

Probeentyahme: 6.3. 1942 6.3, 1942
Austrittstemperatur: 58.1° 48.0°
pH: 1.5 1.5
Abdampfriickstand: 4.486 3.837 g/1
Fe:- 0.044 0.049 g/l
Al 0.188 0.198 g/l
80, » 2.807 2.298 g/l
C1ir 1.212 1.199 g/
H,Si0, 0.162 0.235 g/l
4.418 8.974 g/l
Radioaktivitit : 0.88 0.22 Mache-Einh. im Liter
Datum : 6. Miirz 7. Miirz

(I.-M. Fontakt.)
Anmerkung Schwabe *

II. ANALYSEN DER QUELLGASE.

Die gltesten Untersuchungen iiber die thermalen Gase wurden im
Jahre 1889 von Edward Divers ® durchgefiihrt. Er stellte folgende Werte
fur den H28-Gehalt der Quellgase fest:

* Anmer}:ung Schwabe: Im Austritt von Sainokawara C fehlt jede er-
kennbare S-Fillung, dagegen pedeiht Cyanidium caldarium hier in
'be‘s»tfar Entwicklung sowohl im Wasserkorper selbst wie in der Uferlinie, Im
W(.Enlg‘-e' Meter entfernten und in etwas tieferem Niveau entspringenden Aus-
'tfnt»tex von Sz?.inokawara S ist die S-Féllung kriftig, Cyanidium fehlt
jedoch auch in der Uferlinie, die jedenfalls hinsichtlich ‘der Temperatur als
durchaus besiedlungsfihig anzusehen ist.

N

Tabelle 4: HuS-Gehalt der Quellgase nach Divers 1889:
Name det Quelle Austrittstemp,  H,S vol, 26
Netunoyu .evevvrevanens 64.5° 2.9
Zizbnoyu ..v..innnn . 63° 2.45
GOZANOYU v vvvvnrevvniens 66° 2.8b
Takinoyu .« v eevrenvenenn 66° 3.3
Nagiroyu ....... e 46° 3.76

Weitere (Gasuntersuchungen wurden ‘1913 vom schon genannten
Chemischen Laboratorium des Hygienischen Instituts Tokyo durchgefiihrt.
Die diesbeziiglichen Ergebnisse enthilt die folgende Tabelle 5:

Tabelle 5a: Gasanalysen aus dem Jahre 1913 (Chem. Lab. Hyg. Inst.)
1000 cem Quellgas enthalten:

Quelle cem COy cem Oy
il;‘:‘?::zﬂzoyu ''''' ggg gg H2S und N2 wurden
Zizano;,u ......... 670 9 nicht bestimmt.

Tabelle 5 b: Radongehalt der Quellgase im April- 1913 (Dr. Ishizu) angege-
ben in Mache-Einheiten pro 1 Liter Gas bei 0°C:

Quelle Radongehalt
Yubhatakenoyu ....ovvnianneno 0.83
Wasinoyu ....vvveeiniivniens . 1.37
ZiZOnoyu . .....eiiaiiiiien 0.65
NetUnoyu .« oveevvvevneranarens 0.70
Sirahatanoyu ...... e 0.68
TiFONOYU +evvevv vrinevaneyons s 0.71

III. SELTENE BESTANDTEILE DER THERMALW ASSER.

1) Radongehalt: Die Radioaktivitit der Kusatu-Quellen wurde 1913
von Dr. R. Ishizu gemessen®. Im Jahre 1942 fiihrte der Verfasser einige
weitere Messungen durch, deren Ergebnisse mit den vorigen zusammen in
der folgenden Tabelle 6 enthalten sind.

Tablle 6: TRadongehalt nach Ishizu (1913) und Kuroeda (1942); Angaben
in’ Mache-Einheiten pro 1 Liter Wasser (Wassertemperatur):

Quelle tA Radon Datum  Methode
1. Yubatakenoya ....... 58.0° 0.13 (14.0°) 8.41913 KulL.
2. Wasginoyu ........... 60.0° 0.13 (17.5°) 9.4.1913 "
8. Zizbnoyu ..........0. 56.5° 0.14 (15.0°) 5.4.1913 "
4. Sainokawara simo .... 43.0° 0.18 (20.0°) 7.41914 "
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Quelle tA Radon Datum  Methode
5. Sainokawara kami .... 49.5° 0.30 (29.0°) 7.4.1913 X.u.L.
6. Netunoyu ........... 56.0° 0.16 (17.7°) 8.4.1913 ”
7. Sirahatanoyu ........ 58.0° 0.232 (18.0°) 9.4.1913 ”
8. Tiyonoyu ........... 56.0° 0.17 (18.0°) 6.4.1913 »
9. Sainckawara S ....... 58.0° 0.33 — 5.3.1942 I.M.
10. " C ..vvn 48.0° 0.22 — 6.8.1942 ”

Zum Vergieich bringt Tabelle 7 eine Zusammenstellung der radonreich-
sten Minerglquellen Japans nach den Arbeiten von Nakai (Bull. Chem. Soc.
Japan 15 (1940), 885).

Tabelle 7. Die Radonreichsten Mineralquellen Japans (Mache-Einh.):

Quelle Prifcktur  Rn-Gehalt bestimmt von
1. Ikeda, Radium-Kosen Nr. 2 Simane 1479 ME/l Matuura, Iwasaki,
Hukusima
2.  Masutomi, Wadegawara Nr, 2 Yamanasi 1343 ME/1 Nakai
8. " ” Nr. 1 ” 588 ME/I »
4, ” Kuridaira Nr.1 " 576 ME/] »
5. " Osiba ” 862 MEA 7

2) Radiumgehalt: Dr. T. Nakai bringt ebenda (siche oben) Mitteir
lungen {iber den Ra-Gehalt der Kusatu-Quellen, Zur Analyse diente ihm
die gewdhnliche Emanationsmethode. Wie die in Tabelle 8 mitgeteilten
Ergebnisse zeigen, ist der Ra-Gehalt der Wisser von Kusatu sehr gering,
Dieser Umstand wird durch einen Vergleich mit besonders Ra-reichen
japanischen Thermen klar (Tabelle 9).

Tabelle 8, Ra-Gehalt der Kusatu-Wisser:

Quelle Ra-Gehalt
1. Wasinoyu .......... 0.06X10-12 mg/l
2. Tiyonoyu ........... 0.10 ’
8. Niegawanoyu ..... . 0.03 "
4. Zizénoyu ........... 0.01 ”
5. Netunoyu .......... 0.15 '
6. Sirahatanoyn ....... 0.16 .
7. Sekinoyu ........... 0.10 ’
8. Matunoyu ......... 0.00 "
9. Naginoyu ........... 0.03 '

Tabelle 9: Ro-veichste Thermen Japans:

Quelle Prifektur Ra-Gehalt
1. Arima, Sinonsen Hybgo .....vovn. 381x10-12 g/
2. ” Katakosi-Kosen ” . 1111 0"
3. Tamatukuri, Matunoyu Simane ......... 971 7
4. Masutomi, Wadamatuba Yamanasi ........ 844 7
5, "Yuzawa Nr., 1 L 71.8 "
6. Arima, Hononsen Hydgo ..ovvvvnn. 7183 7

3) Gallium- und Berylliumgehalt: Die spektroskopische Methode
zur Bestimmung von Ga und Be ist halbquantitativ und wurde zuerst von
Papisch” und anderen bei der Bestimmung des Germaniums gebraucht.
Die Analysenergebnisse fir die Kusatu-Wisser bringt Tabelle 10. Nach
unseren Erfahrungen liegen in sauren Quellen Japans die Atomzahlens
verhiltnisse Ga : Al oder Be : Al gewdhnlich bei einem ungefihren

Werte von 1 :100 000.

Tabelle 10. Ga- und Be-Gehalte der Kusatu-Wisser (nach Kuroda, Bull
Chem. Soc. Japan, 15 (1940) 234/237):

Quelle Ga-Gehalt g/l Be-Gehalt gll
1. Sekinoyu .....ven. Brs10X10-6 1106
2, Sirahatanoyu ..... les 5X10-8 1l X100
8. Zizénoyu ......... 1~ Bx10-8 <10-7
4. Wasinoyu ........ 1~ bx10-8 Bas10x 10-7

4) Vanadium-, Chrom- und Molybdingehalt: V, Cr und Mo wurden
mit der kolorimetrischenx Methode nach Sandell®, die sehr einfach und
genau ist, bestimmt. Die Analysenergebnisse sind in Tabelle 11 angegeben.
Der Verfasser hat bereits 32 japanische Mineralquellen auf ihre Gehalte
ant diesen seltenen Elementen untersucht. Die Durchschnittswerte dieser
32 Wisser zeigt Tabelle 12, Der Gehalt dieser Elemente in den Kusatu
Wissern ist verhiltnismiBig sehr hoch. Nach unseren Erfahrungen
enthalten japanische Thermalwisser umso mehr V und Cr, je stirker sauer
sic reagieren. Beim Molybdin hingegen ist dieser Zusammenhang nicht

ausgeprigt.
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Tabelle 11: V., Cr- und Mo-Gehalte der Kusatu-Wisser (nach Kuroda, Bull,
Chem, Soc. Japan, 17 (1942) Nr. 4):

Quelle V mgfl Cr mgfl Mo mg/l
1. Wasinoyv ....... . 0.33 0.040 0.006
2, Tiyonoya ........ 0.33 0.025 0.008
3. Sirahatanoyu ..... 0.32 0.032 0.003
4. Sekinoyu ........ 0.31 0.038 0.003
5. Matunoyu ........ 0.29 0.020 0,003
6, Zizdnoyu ........ 0.25 0,024 0.007

Tabelle 12: Durchschnittlicher V-, Cr- und Mo-Gehalt von 32 japanischen
Thermalquellon (Kuroda) :

v Cr Mo
Anzahl der Proben: 32, 32 32
Anzahl der Proben, die dieses
Element nicht enthalten: e 4 14 8
Durchschnittspehalt mg/l: 0.122 0,011 0.0025
” % Abdampfriickst: 0.0055 0,00045 0.000089
SCHLUBWORT.,

Aus der geringen Verinderlichkeit der Quellen von Kusatu kénnte
man schlieBen, daB der Ursprung der Schiittungen in groBer Tiefe oder
jedenfalls dem Bereich der vulkanischen Titigkeit sehr nahe liegt. Es ist
anzunehmen, daB einige chemische Bestandteile juveniler Herkunft sind.
Der Verfasser ist jedoch der Meinung, daB die gewdhnlichen seltenen
Bestandteile, wie Ga, Be, V und Cr hauptsichlich aus den Gesteinen
stammen, mit denen die sauren Wisser in Berithrung kommen. Sicher
enthilt die Schiittung eine bemerkenswerte Menge juvenilen Wassérs und
juveniler ,saucrer* Bestandteile, die genannten Elemente sind jedoch in
ihr nicht stirker konzentriert, als dies etwa dem Gehalte der Gesteine
entspricht. Der V- und Cr-Gehalt der Kusatu-Wisser liegt, wie schon
erwihnt, etwas héher als der Durchschnittsgehalt japanischer Thermal-
wisser. Die Ursache dieser Abweichung ist wohl in der groBen Aziditit
des urspriinglichen Thermalwassers zu suchen. Je saurer ein Thermal-
wasser teagiert, desto mehr. Metalle vermag eg aus dem Gestein zu 18sen.

Ferner fillt der geringe Gehalt an radioaktiven Elementen auf.
Dieser Umstand ist ein weiterer Beleg fiir die interessante Hypothese von
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Boltwood?®, Schlund und Moore'®, die besagt, daB zwischen Radio-
aktivitit und Vulkanismus kein engerer Zusammenhang besteht Diese
Hypothese konnte vor einiger Zeit auch durch Noguchi’s'® Untersuchungen
am Vulkan Asama bestitigt werden,

Anmerkungen:

1) 4.500 ft. (Mineral springs of Japan III pg. 21).

2) Onsen-Taikan (japan.) Tokyo 1941 pg. 164.

3) Kuroda, Bull. Chem. Soc. Japan 15 (1940), 156.

4) Im Jahre 1897 analysierte der Deutsche Dr. Wollmann (- ,, 7 # )b
« ) die Wisser von Kusatu. Er bearbeitete Netunoyu, Wasi-
noyu, Zizénoyu, Gozamoyu und Takinoyu. Die Analysen .Wo_ullmanns
sind die ersten von Kusatu.—Vergl. Sato, Kusatu-Tyosi (jap. Ge-
schichte der Stadt Kusatu) Takasalg 1938 pg. 198,

5) Mineral springs of Japan II pg. 49 ff.

6§ E. Diversl,) ’Trgims. Asiat. Soc. Japan, Vol. VI, Pt. II, pg 346-347,
Tokyo 1889.

7y . P};pis‘ch, . M. Brewer and D. A. Holt. J. Am. Chem. Soc, 49
(1927), 3028.

8) E. B. Sandell, Ind. Eng.. Chem. Anal. Ed. 8 (1986), 336.

9) Boltwood, Am. J. Sci. IV 20 (1905), 128.

10) Schlund, Moore, U.S. Geol. Surv. Bull. No. 395 (1909).

11) Noguchi, J. Chem. Soc. Japan 60 (1989), 7.
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Schweres Wasser im Thermalwasser von
Kusatu

S. OANA, Chem. Institut Kaiserl. Univers. Tokyo

1. Isotopische Zusammensetzung natiirlicher Wisser: Im Wasserstoff
und im Sauerstoff, die Wasser bilden, unterscheidet man heute je 3 Isotopen,
die als H, H?, H® und O, O, O bezeichnet werden. Die Mengenver-
hiltnisse dieser Isotopen in natirlichen Wissern sind etwa folgende:

: ¢ H* = 1 : 0.0002 : 10-°
o 2 OV : O® = 1 : 0.0008 : 0.002

Die angegebenen Zahlen sind nur ungefihre Werte. Kleine Unterschiede
in der Konzentration der schweren Wasserisotopen in natirlichen Wissern
sind seit dem Jahre 1934 von einigen Forschern beobachtet worden. Diese
Unterschiede sind im allgemeinen so gering, daB man heute noch nicht
imstande ist, jeden Unterschied in der Konzentration der Isotopen analy-
sierend zu erfassen. Die Dichte eines Wassers wird umso gréBer, je
groBer sein Gehalt an schweren Wasserisotopen ist. Wir kénnen heute
Dichteunterschiede zweier Wisser bis zu einer Grenze von 01y
(1y=1 X 10-%g) bestimmen; 1y entspricht einem Unterschiede von 0.009%
in der Gesamtkonzentration der schweren Wasserisotopen. Solche Unter-
suchungen werden folgendermaBen durchgefihrt: Das Untersuchungs-
wasser wird mehrfach sorgfiltig und so lange gereinigt, bis seine elektrische
Leitfihigkeit auf den Wert 1 — 2 X 1077 mho abgesunken ist. Dabei ist
zu beachten, daB die urspriingliche Konzentration der schweren Isotopen
in keiner Weise verindert wird, Mittels Schwimmermethode wird dann
der Dichteunterschied zwischen diesem reinen natlirlichen Wasser und
dem auf die gleiche Weise behandelten Standard-Leitungswasser der Stadt
Tokyo bestimmt. Wenn der Dichteunterschied eines natiirlichen Wassers
gegeniiber dem' Standardwasser +1.0y betrigt, bedeutet das also, daf die
Gesamtkonzentration der schweren Wasserisotopen dieses Wassers um
0.0009% héher ist als die des Standardwassers.
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2. Uber die Verteilung der schweren Wasserisotopen auf der Erde:

a)  Atmosphiirischer Wasserdampf enthillt verhiiltnismiiBig geringere
Mengen der schweren Woasserisotopen. Sein Dichteunterschied betrig:

nach M. Dole —1.95y. Dieser Umstand beruht auf der Austauschre-

aktion, die zwischen Luftsauerstoff und atmosphiirischem Wasserdampf

stattfindet. Sie verliuft nach folgender Formel, deren Gleichgewichts

konstante bei 0° C den Wert von 1.048 hat:

O, + 2H,0% (gasformig) == 0,% 4 2H,0'* (gasformig).

Nach unserer Meinung dirfte dieser Wert noch kleiner sein, denn Neu-
schnee am Norikuradake-Berge (Nagano-ken) wies am 2. Jan. 1942 einen
Dichteunterschied von —2.8y auf.

b) Niederschlige sind im allgemeinen leichter (etwa ~2y). Dieser
Wert ist jedoch etwas von den jeweiligen meteorologischen Bedingungen
abhiingig.

¢) FluBwasser wird von Niederschligen geliefert. Es ist demnach
anfangs, d.h. in der Nihe der FluBquellen gleichfalls leichter. Durch
fraktionierte Verdampfung wird ecs jedoch allmilhlich schwerer, je weiter
es sich von seinem Ursprunge entfernt. Die Dichte des FluBwassers
erreicht schlieBlich einen bestimmten Wert, der sich nicht mehr vergréBert,
weil die folgende Austauschreaktion die Dichte des Wassers verringert,

wihrend Verdampfung sie steigert:

0, + 2H,0% (fliissig) = O, + 2H,0" (fliissig), K = 1.020 bei 0° C.

Die folgende Tabelle 1 gibt diese Verhiltnisse fiir den FluB Tamagawa,
mit dessen Wasser die Leitung von Tokyo versorgt wird, auf Grund unserer

Untersuchungen wieder.

Tabelle 1. Dichteunters»cﬁiede des Tamagawa-Flulwassers (22, Sept. 1941):

Entfern. v.
Utsprung Tageszeit Dichteunterschied
m h 7
30.5 5.40 - 1.8
40 7.05 ~ 0.5
53 9.20 30

70 12.10 — 0.1
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FluBwasser des Tamagawa wird von Hamura (70 km vom Ursprung)
nach dem Sammelbecken bei Murayama geleitet und uns von dort als
Leitungswasser zugefihrt. Solches in unserem Laboratorium aufbewahrtes
Leitungswasser von Tokyo dient fir unsere Dichteunterschied-Bestim-
mungen als Standard.

d) Meerwasser verdunstet in ungeheuren Mengen, wie sich schon
daraus ergibt, daBl der gréBte Anteil des atmosphirischen Wasserdampfes
aus den Ozeanen stammt. Die Dichte des Meerwassers ist daher groBer
als die des Standardwassers (+1y — -+2v), weil im Vergleich mit der
Verdunstung die Austauschreaktion zwischen Luftsauerstof und Meer-
wasser fast wirkungslos bleibt.

e¢) Hinsichtlich der Dichte des Grundwassers (im allgemeinsten
Sinne) sind die Verhiltnisse sehr verwickelt. Die diesbezlglichen Eigen-
schaften juveniler Wiisser dirften am besten durch Untersuchung von
Fumarolendimpfen gewonnen werden kénnen, denn es ist anzunehmen,
daB ein besonders grofer Anteil des in Fumalofen zu Tage tretenden
Wassers infolge vulkanischer Aktivitit aus dem Magma entbunden von
dort unmittelbar zur Erdoberfliche gefordert wurde. Unter den Fumarolen,
deren Wasserdichte bisher von ‘uns gemessen wurde, sind die am Vulkan
Yakedake (Nagano-ken) am lebhaftesten titig, wie u.a. ihre hohen
Austrittstemperaturen, die bis 210° C erreichen, erkennen lassen. Der
Dichteunterschied des hier geférderten Wassers betrug am 2. Aug. 1938
+5.4y. Dieses Wasser ist selbstverstindlich nicht ausschlieBlich als
juvenil anzusprechen. Seine Dichte vermindert sich entsprechend dem
Anteile des beigemengten vadosen Wassers.

Thermalwasser enthilt im allgemeinen eine gewisse, im Vergleich mit
Fumarolenwasser geringere Menge juveniler Herkunft. Die Dichte des
Thermalwassers wird natiirlich gleichfalls durch Beimischung vadosen
Wassers beeinflut, und es ist nach den bisherigen Untersuchungen
anzunchmen, daB sie stets den jeweiligen Mischungsverhiltnissen von

juvenilen und vadosen Wissern entspricht.

3. Die Konzentration der schweren Wasserisotopen in, den Thermal-
wissern von Kusatu: Tabelle 2 enthilt die Ergebnisse von Dichtemessungen
an Thermalwissern von Kusatu, die am 25. Aug. 1941 gesammelt wurden.
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Tabelle 2. Dichteunterschiede der Thermalwisser von Kusatu:
Austricts- Dichteunterschied

Quelle temp, °C pH Clg/l s
Sirahatanoyu ........ 63.0 1.5 0.874 +0.8
ZizZOnoyu . ... evienn 60.0 1.5 0.824 +0.6
Sainokawara (unt.) ... 51.7 1.5 0.759 +0.8
Yubatake ........... 63.0 1.5 0.871 -+-0.2
Netunoyu ........... 61.2 1.5 0.852 —-0.2
Wasinoyu «..ovvevvnns 56.0 1.5 0.813 —0.6
Tiyonoyu «.....vvennn 56.0 1.5 0.834 —0.8
Naginoyu ......ccevnn 45.5 1.6 0.610 —1.0
Sainokawara (ober.) .. 51.0 1.5 0.756 —1.2
Kunsinoyu .......... 54.0 1.5 0.839 —1.8
Niegawanoyu ........ 68.5 1.5 0.816 —1.8

Es ergibt sich daraus, daB3 die Thermalwisser von Kusatu, besonders
die Schiittungen von Sirahatanoyu, Ziz6noyu, Sainokawara (untere Quelle)
und Yubatake groBere Mengen juvenilen Wassers enthalten als die meisten.
anderen japanischen Thermalwisser, die wir zum Vergleich in den
folgenden Tabellen anfithren.

Tabelle 3. Dichteunterschiede der Thermalwisser rings um den tétigen
Vulkan Asamayama (Nagano-Prov.) (Y. Shibata, K. Noguchi und 8.
Kaneko; J. Chem. Soc. Japan, 58 (1937), 1018):

Austritts- Dichteunterschied
Quelle temp. °C pH
Sengataki .......... 32.0 6.5 —0.1
Hosinoonsen II ... .. 33.% 7.2 ~0.4
Hosinoonsen 1 ...... 37.7 7.4 —1.5
OBAB8 v vvvn e 29.0 6.1 -1.9

Tabelle 4. Dichteunterschiede der Thermalwisser rings um den tdtigen
Vulkan Yakedake (Naganc-Prov.) (8. Oana, Bull, Chem. Soc. Japan, 14
(1989), 279):

Austritts- Dichteunterschied
Quelle temp. °C pH
Hirayu (obere) ..... 81.5 6.7 —1.2
Yarimionsen ........ 47.0 6.3 —1.4
Nakanoyu ......... 50.0 6.5 —1.b
Kamikotionsen ..... 51.0 7.8 2.0
Hotakaonsen (obere) . 53.8 6.3 —2.0
Hirayu (untere) .... 69.0 6.3 —2.2
Bokudenburo ....... 48.2 6.4 —2.4

Hotakaongen (untere) 63.6 6.2 —2.7

C 19

Tabelle 5. Dichteunterschiede der Thermalwisser rings um den ruhenden
Vulkan Komagatake (Akita-Prov.) (S, Oana, J. Chem. Soc. Japan, 60
(1940), 1008):

Quelle ﬁ':f;ﬂtgé oH Dichteunterschied
Kuroyu ...ovvvvnnns 95 2.6 +1.5
Magoroku ........ NN 78 6.5 +0.7
Okama ........,.... 95 2.6 4-0.4
Kaniba ....... PN 53 7.2 —0.6
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Uber Flora und Fauna der Thermen.

Y. EMOTO, Botan. Instit. Adelsschule, Mefiro, Tokyo.

Schon seit tber 40 Jahren werden Flora und Fauna der Thermen
Japans biologisch bearbeitet. ‘Wihrend dieser langen Zeit erschienen
sahlreiche Veroffentlichungen uber solche Untersuchungen.

Auf zoologischem Gebiete ist vor allem Herr Professor S. Matumaru
zu nennen, der 1915 zum ersten Male Scatella calida und
S. tateyamana in den Jozankei-Thermen auf Hokkaidd fand. Seither
wurden zahlreiche weitere Insekten aus Thermen von Taiwan (Formosa),
wie zB. Anisops kuroiwae, Microvelia burmanica
sowie Chironomus-, Gerris., Hydroscapha- Berosus-,
Helochares: und Bidessus-Arten durch die Herren Esaki,
Horikawa, Takahashi und andere bekannt. In anderen Thermen wurden
Stratiomyia japonica, Limnaea japonica, Semisul
cospira libertina, Gyraulus japonicus usw. gefunden.
In letzter Zeit haben sich Herr Okada und seine Mitarbeiter mit der
Untersuchung der Thermalfauna befaBt. Sie bearbeiteten beinahe alle
noch unverbauten und noch in natiirlichem Zustande befindlichen Thermen
i Japan mit Ausnahme der Gebiete von Hokkaid6 und Formosa. Es
handelt sich um etwa 185 heife Quellen wie Higasiyama, Iizaka, Izu,
Beppu, Unzen usw. Nach den bisher verdffentlichten Ergebnissen sind

folgende Artenzahlen bekannt:

Protozoa: 100 Arten Arthropoda: 102 Arten

Amoebae: 16 Entomostraca:6

Flagellatae: 8 Argchnida: 4

Ciliatae: 76 Tardigrada: 2
Plathelminthes: 2 Insecta: 90
Trochelminthes: g8 Pisces: 6 "
Annelida: T " Amphibia: 5 "
Mollusca: g 7 Zusammen ; 283 Arten

Auf botanischen Gebiete wurde zum ersten Male auf die Bewegung
von Oscillatorien in der Therme von Tamatsukuri (Tottori-
Prifektur) und in den Thermen von Nigoké (Gifu-Prifektur) von Prof.
Hori dufmerksam gemacht. Dann teilte Prof. M. Miyoshi im Jahre 1897
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Untersuchungsergebnisse {iber die Eisenbakterien aus den Ikao-Thermen
mit. Gleichzeitig berichtete er tber dic Schwefelbakterien aus Yumoto
bei Nikkd. In dieser Arbeit behandelt er auch seine niiheren physi-
ologischen Studien {iber die Chemotaxis von Chromatium wei §sii
Im Jahre 1919 wurde dic Arbeit iiber die Thermalflora, die lange Zcit'
unterbrochen war, wieder von Prof. H. Molisch aufgenommen. Er kam
damals als akademischer Lehrer an die Kaiserliche Tohoku Universitit zy
Sendai und studierte wihrend seiner Amtstiitigkeit etwa 25 Thermen in
Japan, in denen er zahlreiche Bakterien, Algen, Flagellaten, Diatomeen
sowie auch Insekten feststellte. Die Arbeiten von Miyoshi und Molisch
sind schr wertvoll fiir alle spiteren Erforscher der Thermalflora unserer
heiBen Quellen. Im Jahre 1923 begann Emoto seine Studien auf diesem
Gebiete. Vor allem seit 1938 untersuchten er und seine Mitarbeiter liber
400 heiBe Quellen. Es wurden dabei folgende Ergebnisse erzielt:

Bacteria: 33 Arten 9 var, 4 fa.

Cyanophyceae: 286 7

Fiagellatae: 4 7 10 var, 4 fa

Diatomeae: 40 n 2 var. .

Conjugatae: 186 7 1 var.

Chlorophyceaes: 37 ”

Phacophyceae: 1 ”

Rhodophyceae: 2 »

zZusammen : 268 Arten B2 Varietiiten und 8 Formen.

FORSCHUNGSERGEBNISSE UBER DIE FLORA DER
KUSATU-THERMEN.,

' Es gibt viele heiBe Quellen im Badeort Kusatu. Die im Zentrum
liegende Yukemurinoyu- oder Yubatake-Therme allein hat einen offenen
und unbedeckten Austritt. Dahingegen sind die anderen, wie Takinoyu
I\:Iatfmoyu, Netunoyu, Sirahatanoyu und weiter im Westen Sekinoyu und’
Naginoyu und im Osten Zizdnoyu, Wasinoyu und Niegawanoyu verbaut
und ganz bedeckt, so daB sie als Lebensraum fiir Organismen nicht i
Betracht kommen, o
M.an kann also nur in Yubatake Untersuchungsmaterial finden. Diese
Suelle ist mit langen, niedrigen Steinmauern umgeben Entla;l der
Stdseite dieses Steinwalls sprudelt das Thermalwasser und. wird vof hier
zu den Bidern abgeleitet. FEine Sainokawara genannte Solfatare entspringt
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neben vielen sauren Alaun-Vitriolquellen unmittelbar stlich von der Stadt.

Uber die Flora der Kusatu-Thermen liegen nur wenige Verdffent-
lichungen vor. Prof. Miyoshi berichtet 1897 in seiner hervorragenden
Arbeit tiber dic Schwefelbakterien der Yumoto-Thermen, daB er in Kusatu
bei Wassertemperaturen von ctwa 25° bis 53° eine Leptothrix-Art
fand. Ihre schlanken, diinnen, oft mchrere Dezimeter langen und dicht
mit femem Schwefelpulver bedeckten Fiden stehen in ruhigem oder
langsam flieBendem Wasser fast waagrecht oder etwas schrig nach oben
und fihren sanfte Bewegungen im Strome aus. Der Schwefel ist auf die
Zellwandung nur Jocker aufgelagert und wird durch schwache Erschiit-
terung losgerissen. Die Fiden sind unverzweigt, zylindrisch und bei einem
Durchmesser von nur 0.7¢ gleichmiiBig dick. Das basale Ende, d.h. dic
Ansatzstelle ist nur wenig verdickt. Bei Jodfirbung wird cine Pseudo-
Glicderung erkennbar. Die Art wurde Leptothrix sulphurea
genannt,

Emoto berichtete 1933 {ber schwefeloxydierende Bakterien. Nach
seinem Besuche in Kusatu im Jahre 1928 kultivierte er aus dem Schlamm
eines Hotels, welcher von Wasser der ZizénoyuTherme bespilt wird, und
aus Sainokawara vier Arten schwefeloxydierender Bakterien. Die von ihm
geziichteten Arten sind: Thiobacillus thermitanus, Th.
crenatus, Th. lobatus und Th umbonatus. In den
gesammelten Materialien fand er auBerdem eine Diatomeen-Art,
Pinnularia brauni var. amphicephala in sehr groBer
Menge.

Im letzten Sommer besuchte einer meiner Mitarbeiter, Herr H. Hirose,
Kusatu, beobachtete die erwihnten Cewisser und fand folgendes: Der
Boden des lauwarmen Wassers und auch die inneren Oberflichen der
Wasserleitung aus Holz waren vollig mit einem blaugriinen Belag der
Blavalge Cyanidium caldarium bedeckt. Hier und da befanden
sich auch tief braune Massen der Kieselalge Pinnularia brauni
var. amphicephala. AuBer dicsen beiden Arten konnten keine
weiteren Algen gefunden werden.

Es zeigt sich mithin, daB die Thermalflora von Kusatu auBerordentlich
artenarm ist. Solche Artenarmut ist fiir Schwefelr und Vitriolthermen,

besonders fiir stark saure Wisser typisch.
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Thermalokologische Beitrage aus
Kusatu.

DR. G. M, SCHWABE, Forschungsdienst Berlin.

1. Vorbemerkungen

2. Das Thermenfeld Kusatu

3. Hydrologische Anmerkungen

Zur vertikalen Verteilung der Austritte

Uber dic Lebensriume und ihre Ingliederung (Struktur)
Schwefelabscheidung
Cyanidium caldarium (Tilden) Geitler
Anmerkung tiber C, caldarium var. chilensis Schwabe
Pinnularia brauni var. amphicephala (A. Mayer) Hust.
Ringfleck-Lager
Folgerungen

6. Zur biologischen Deutung therapeutischer Wirkungen

7. Balneobiologisches zum Zeitbad

8. Schrifttum

Gliederung:

o

1. VORBEMERKUNGEN:"

Aus vorstehenden Beitriigen der Herren Emoto, Kuroda und Oana
ergibt sich, daB die Thermen von Kusatu sowohl chemisch wie floristisch
und faunistisch ein ungewdhnliches Bild bieten. Besondere Beachtung
verdient in &kologischer Hinsicht naturgemiB der auBerordentlich hohe
Gehalt des Wassers an freien Mineralsiuren, der zweifellos gegeniber
anderen Ursachen hier die schiirfste Artenauslese bedingt. Demgemif

1) Im Folgenden werden die hier verzeichneten Abkiirzungen und Zeichen
gebraucht: .
Az=Aziditét in cem n/10 NasCOs je 100 cem Wasser (Alk=Alkalitét) ;
pH=H’-Konzentratilon (kolorimetr. nach Ohle-Nagel bestimmt) ; .
tA = Austrittstemperatur; tW=—Wassertemperatur am Standort;
tL=Lufttemperatur; alle Temperaturen in °C.
=k =mehr oder weniger.

—Durchmesser.
p=Mikron (14=0.001 mm),
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bleiben nur schr wenige Arten ibrig, die sich jedoch in diesen Riume
nicht nur behaupten kénnen sondeiu tratz dor hohen Siuregrade so an
offensichtlich noch beste Entfaltungsmdglichkeiten finden und Up iger
Wachstum erkennen lassen, Dabei ist ﬁbcrd‘ics noch zu bedenken da[I; i;hz
frelen Mincralsiuren infolge der thermalen Temperaturen ;hemisch
erheblich stirker angreifen als etwa in kalten Gewiissern. Leider ist gerad
tUber die Kopplung von Temperatur und Chemismus in der Thcrmalé&kéloc i:
noch so gut wie nichts bekannt, wenn man von wenigen Andcutuni
absieht, die vermuten lassen, daB dic oberen Grenztemperaturen mancie:
,.A:rten durch den Wasserchemismus becinfluBt werden. Dieser Umstand
1.st umso bedauerlicher, als gerade die Kopplung Temperatur-Chemismus
in der Balneologie sicher mit vollem Rechte ais hervorragend wirksam
angesehen wird. H t

' Ein zweites, unmittelbar auffallendes Merkmal kommt als kenn-
zeichnend fiir die Kusatu-Thermen hinzu: die Ausfillung elementaren
Schwefels in der Mehrzahl der Quellen. Diese Ausfillung erfolgt
zweifellos nur zum kleineren Teile durch Schwefelbakterien (bic;genf
zum gréBeren Teile ohne Mitwirkung lebendiger Stoffwechselvorgin e’
(f,biogen) und wird damit ebenso wie in anderen Thermen dic Sint:e;fl.urtxg
fir die biologisch-therapeutische Bewertung des Wassers zu einerf
auffallenden  Merkmale ' chemischer Unausgeglichenheiten  (labiler
Chemismus). In solchen Unausgeglichenheiten, die in irgend einer Form
grundsitzlich die meisten, wenn nicht alle thermalen Schiittungen in =+
starker Ausprigung aufweisen, muB die biologische Betrachtung eine
gax?ze Gruppe biologisch bestimmend wirkender Ursachen sehen. Die
Griinde fiir chemische Unausgeglichenheiten in thermalen Schﬁt;tun ren
sind klar: Druckverminderung und infolgedessen Verinderung der Lfisﬂuxi3 g
v?rhiiltnisse (Entgasung und Ausfillungen), Abkiihlung und Fremdwassi;'f
4?1nﬂﬁsse, denen die Schittung auf dem Wege zum Austritte ausgesetzt
ist, und im Austritte selbst in ganz anderer Weise ansetzende Abkithlung
vc'rbunden mit Verdunstung, Luft- und Lichtberithrung des Wassers’
Die offenbar im allgemeinen erheblich unterschiitzte biologische Bedeutung.
der cl?emischen Unausgeglichenheiten wird sofort verstindlicher, wenn
nfan sich die Wirkungsweisen von Stoffen im status nascens vor,Augen
fibrt. Umso erstaunlicher ist es, daB gerade die hier sich ergebenden
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r von Seciten der Thermalbiologic Tberhaupt nicht und
rst in neuester Zeit beachtet wurden. Wenn es
bisher nicht moglich war, auch nur Ansitze zur biologischen Beurteilung
des therapeutischen Wasscrwertens U finden, so dirfte gerade in der
Vernachlissigung jener Unausgeglichenheiten einer der wichtigsten Griinde
Andererseits ist es dem Biderfachmann lingst

Aufgaben bishe
von der Balncologie ¢

dafiir zu sehen seifn.
bekannt, daB Quellsalze und abgefiillte Wiisser in  ihren Heilung

fordernden  Wirkungen erfahrungsgemiB weit hinter den Wirkungen
guriickstehen, die mit quellfrischen Wiissern erzielt werden konnen. Wenn
man bisher oft glaubte, diesen Umstand nur auf die verinderte seelische Lage
des Heilung Suchenden im Badeorte oder auf klimatische und sonstige
Umwelteinflisse des Orts zurickfithren zu miissen, so geschah dies eben
zu einem guten Teile nur deshalb, weil die héchst empfindliche und leicht
verinderliche Struktur des quellfrischen Wassers nicht oder nur unter
dem unklaren Begriffc ,,Quellengeist™ in Rechnung gestellt wurde.

2. DAS THERMENFELD VON KUSATU:

Es ist nun noch vorauszuschicken, daf die gesetzlichen Bestimmungen
der Kriegszeit verbieten, hier genaue Pline und Héhenmessungen 3zu
bringen, anhand deren manche Alufschliisse tiber die riumliche Verteilung
der chemischen, physikalischen und biologischen Eigenarten im Thermen-
felde von Kusatu zu ermitteln wiiren. Derartige Untersuchungen missen
also einer spiteren Zeit vorbehalten bleiben, — Die von lichten Misch-
wildern bestandene Cebirgslandschaft, in der der Ort Kusatu liegt, wird
von den beiden Vulkanen Sirane (etwa 6 km W) und Asama (etwa
20 km SW von Kusatu) beherrscht (Lageplane vergl. Kuroda).
Die postvulkanischen Quellen, die zum Sirane gehdren, entspringen
auf einer Strecke von etwa 1 bis 1.5 km am Grunde einer Talsenke,
die nach W hin ansteigt (Sainokawara) und, wie es scheint, einen
flachen nach S offenen Bogen bildet. Die beiden am. tiefsten und am
weitesten im O gelegenen Hauptquellen Yubatake und Sirane (Was¥
noyu und Tiyonoyu wurden nicht besucht) weisen die stirksten und

héchsttemperierten  Einzelschiittungen und . zugleich die kriftigsten

© Schwefelausfallungen auf. Die letzten westlichen Quellen von Saino-
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kawara entspringen unmittelbar unterhalb der StraBenbricke, ctwa 100 m
héher als Yubatake, Jedoch sind oberhalb der StraBenbricke im derzeit
trockenen Bachbette noch Spuren zeitweiliger thermaler Titigkeit zu
erkennen. Die Gesamtzahl der Eingelaustritte kann nicht angegeben
werden, da neben 27 groBeren, wasserrcichen Einzelquellen (vergl.
Kuroda) vor allem im Sainokawara-Abschnitt an vielen Stellen kleine und
kleinste thermale Rinnsale aus dem Steinschutt hervortreten. Zwanglos
lassen sich die Quellen nach ihrer ritumlichen Verteilung in 3 Gruppen
gliedern: )

a) Die Hauptquellen des Orts, vor allem Yubatake, Sirahata , Wasi-
noyu usw. und deren Nebenaustritte;

b) Die untere Sainokawara-Gruppe, dic ectwa in der Hohe des
Kusatu-Hotels beginnt und bis zum kleinen Wasserfall in der Niihe des
Bilz-Denkmals reicht. Die hier zu Tage tretende Gesamtschiittung diirfte
nur wenig hinter der der vorgenannten Gruppe zuriickstehen.

~ ¢) Die obere Sainokawara-Gruppe oberhalb des gepannten kleinen
Wasserfalls besteht gleichfalls noch aus zahlreichen, z.T. sehr ergiebigen
Einzelaustritten, doch macht sich hier bereits cin deutliches Abklingen
der Thermalaktivitit und reicherer Zustrom nicht thermaler Grundwiisser
bemerkbar (tA-Werte). In einzelnen Randquellen findet sich demgemiB
auch eine etwas groBere Artenzahl.

Die Verteilung der Quellen und ihrer tA im Gelinde erlaubt u.a.
die folgenden Schlisse: Der bei # groBen Konzentrationsunterschieden
grundsitzlich chemisch einheitliche Charakter der Schiittungen deutet
darauf hin, daB alle Quellen von einem gemeinsamen thermalen Quell-
strom, der in geringer Tiefe eines stark kliftigen oder weitporigen Unter-
grundes zu suchen ist, gespeist werden. Die Austritte der Hauptthermen

~ Yubatake und Sirahata (hdchste tA und stirkste Einzelschiittungen bei
grofBtem Reichtum an ausfillbarem $ und héchster Gesamtkonzentration)
liegen der tragenden Schicht offenbar am nichsten. Ferner darf
angenommen werden, daB die Thermalerscheinungen von Kusatu durch
postvulkanische Abgase (S-reiche Fumarolen) entstehen, die in einem
ausgedebnten Grundwasserkérper ihr Ende finden, Die verhiltnismiBig
hohen tA deuten im Verein mit den starken S-Ausfillungen und dem
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Tabelle 1: tA-Verinderungen der wichtigsten Austritte:

tA °C
ve Schwabe
i Ishizu Qana c
Di‘éggs A;fk. 1913 Aug. 1041 Mirz 1942
Y 8;:::0 e 58.0 68.0 62.7
u R e 0 -1
makimoto <. 66 h4 S0 —
Kundinoyu ..o e oo o —
SINOYU e e — -
Tanora e enee o9 o5 600 E
Gozanoyu « s 6 5.9 o -
Sainokawsara k@_mu. e e 5 —
81O, — . —
Netu;oyu ....... 64.6 55(;% %],:3?) —
Sirahatanoyu ... e 56:0 ss0 -
Tiyonoyu «evexres ;—; -0 e -
Naginoya . «ooesse - oy -
Niegawanoyu ... —

3. HYDROLOGISCHE ANMERKUNGEN:

Auffallend ist ferner die geringe tA-Verinderlichkeit der fl{ellzxiln :I\;
Laufe der letzten Jahrzehnte (v;rgl.hKur(‘)cLa rt:c 13‘ ::S.r:i)cim fgzb;i: ciben
annahen und dabei noch sehr niede 3 ; ’
::cijg:riltllli{ch grobere tA-Schwankungen zu erwarte‘n, da S;Ko}l:e ndl;créct-‘:c;nciln
wasserstrome, die in Bertthrung mit den vulkanischen ga Wenigséens
ihrer Menge und in ihren urspriinglichen. Temperat\}.\lrzn' e
jahreszeitlichen Verinderungen unterworfen sind, als. auc | '1em e
Fumérolent‘zltigkeit (vor allem Druckschwankungen) n; lso'ba tivi A
durch lingere Zeitriume keineswegs konstant zu‘ e’1 er:] ijmc o
geringe tA-Verinderlichkeit 1aBt sich ebenso W“leB ;n e e
gelagerten Fillen wohl am natirlichsten folgen;lezmz; ; o asichen
S =it?}frialzrtlarlzjizsfr;‘;dgerliche Erscheinungen —

Abgasen — also zwei an _ verinder . e
X irkend zur Bildung von verhiltnismiBig wenig veran
Thenmalersch ' daB fiir den Zustrom

{ i en
Thermalerscheinungen fihren, so st anzunehmen,



C 30

sowohl des Grundwassers wie der Abgase zum thermalen Reaktionsraume
das begrenzte Leitungsvermdgen (also die Kliftigkeit oder Porigkeit) der
Stromwege ausgleichend wirkt.  Nur unter dieser Vnmussctz“ung wird
verstindlich, warum so zahlreiche postvulkanische Thermen in ihren tA-
Werten tiberhaupt in hohem MaBe unverinderlich bleiben kdnnen.

Eine allgemeine thermalhydrologische Betrachtung mag hier kurz zur
Erliuterung beitragen. Bei der hydrologischen Behandlung ciner Therme
deren Entstehung auf cinen ins Grundwasser cintretenden Ahgzxsstrom’
gurlickgefiihrt wird, sind grundsitzlich cine Anzahl ganz verschiedener
Anteile zu unterscheiden, die hier im Hinblick auf die fir Kusatu
ingenommenen Vierhilltnisse benannt werden sollen. Zustromwasser und
Zustromgase treffen sich im thermalen Reaktionsraunw. Hier erfolgt ihre
Durchmischung, wobei unter = hohem Drucke dic Gase véllig in
Losung gehen (geldste Zustromgase) oder freie Gasreste (brigbleiben.
Diese nehmen entweder ihren eigenen Weg zur Erdoberfliche und
bilden hier gelduterte Fumarolen (sckundire Fumarolen) oder sie werden
mit dem thermalen Quellstrom zum gemeinsamen Austritte geférdert. Es
ist jedoch zu beachten, daB der thermale Quellstrom von Anfang an in
geinen geldsten und freien Gasen einen == hohen, aus dem Zustromwasser
stammenden Anteil atmosphirischer Herkunft enthillt, — Mit der Druck-
verminderung auf dem Wege zum Austritte werden in steigendem MaBe
bisher geldste Zustromgase wieder frei und treten nunmehr als Entlastungs-
gase in Erscheinung. Perner treten in den Quellstrom Fremdwiisser ein,
die gewShnlich nicht thermalen Ursprungs sind und damit den bisherigen
ch.emischen und thermischen Charakter des Quellstroms weiter verindern.
Dxc.se Fremdwiisser bringen in der Regel gleichfalls geldste Fremdgase,
meistens atmosphiirischen Ursprungs, mit, die infolge der Erwirmung
zum groBen Teile wieder aus der Losung ausgeschieden werden und nun
als freie Fremdgase im Quellstrom mitgefiihrt werden. Ferner kénnen im
Laufe des Quellstroms durch chemische Umsetzungen und Entlastung aus
chemischen Bindungen befreite Gase als freie Reaktionsgase (etwa HeS
aus Alkalisulfiden) hinzutreten. Die Schittung im Awstritt besteht
de“mnach aus ciner Mischung von thermalem Quellstromwasser mit Fremd-
wilssern, in der.neben Zustromgasen und Reaktionsgasen vielleicht noch
Reste von Fremdwassergasen geldst sind, und aus einem freien Gasgemisch,
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das sich nach sciner Herkunft aus freien Gasresten, Entlastungsgasen,
PFremdgasen und Reaktionsgasen zusammensetzt. Schon dieser schematische
Uberblick 1iBt erkennen, wie verwickele dic Zusammensetzung so einfach
erscheinender thermaler Schiittungen fiir die hydrologische Herkunfts-
betrachtung ist.  Zugleich wird auch deutlich, in wie hohem MabBe
demnach thermale Schilttungen im Austritte chemisch unausgeglichen
sein missen.

Der Vollstindigkeit halber ist noch auf die Verluste hinzuweisen, die
der fliissige und gasformige Quellstrom auf seinem Wege zum Austritte
erleidet.  Er verliert Wiirme, Gase verschiedener Herkunft (einschlieBlich
Wasserdampf), die u. U. an der Erdoberfliche in der Quellumgebung
geliuterte Fumarolen oder Warmbdden bilden kdnnen Y, und schlieBlich
durch Ausfillung (infolge Abkiihlung, chemischer Reaktionen, Druck-
verminderung und Entgasung) auch urspringlich geldste Substanzen, die
dann zu Quellstromsintern werden. Endlich st noch zu bedenken, dab
der Quellstrom von seinem Ursprunge an in wechselnder Stirke auch mit
den Gesteinen des Grundes in Reaktion tritt und auf ihre Bestandteile
je nach Druck, Temperatur und Chemismus in =+ starkem MaBe l&send
wirkt.

Leider ist es bisher nur zum kleinsten Teile mdglich, chemische Gas-
und Wasseranalysen so auszuwerten, daB die hydrologische Herkunft der
cinzelnen Anteile geklirt und damit Aufschlisse tiber den Thermal-
mechanismus vorm Austritte gewonnen werden konaten. Derartige
Untersuchungen wiiren gerade fir eine Anzahl biologischer und
balneologischer Aufgaben von groBtem Werte, insbesondere fiir das
Verstindnis chemischer Unausgeglichenheiten . und  ihrer biologischen
Bedeutung.

Auf Grund von Beobachtungen an zahlreichen Thermalfeldern in
Island und Chile und in Ubereinstimmung mit den Verhiltnissen in
Kusatu kann unter Vorbehalt weiterer Priiffungen vorliufig folgende
allgemeine thermalhydrologische Regel aufgestellt werden: In einem

1) Okologisch bedeutungsvoll ist der Umstand, daB in unmittelbarer Nach-
barschaft der Austritte sehr hiufig geringe Mengen warmexr Gase aus
dem Boden entweichen. Diese haben natiirlich einen Einflu auf die

Besiedlung der Austrittsumgebung.
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Thermenfelde mit einem einheitlichen Quellstrome stehen fiir. die
einzelnen Austritte tA-Werte und chemische Faktoren (pH, Alk oder Az,
Gesamtkonzentration, Konzentration bestimmter Ionen, Gasschiittung
ua.) in einem umso engeren gleichsinnigen Abhingigkeitsverhiltnisse

voneinander, je

reicher, konzentrierter und heiBer die thermale Schiittung ist;

2. geringer und gleichmaBiger die Fremdwassereinfliisse sind (geringes
Leitungsvermégen) ;

3. kleiner die Entfernungen zwischen Austritt und . thermalem

Reaktionsraume sind.

Tabelle 2: Verglechende Reobachtungen an einigen Awustritten (6.~8.
III. 42):
tA C°
Quelle oder
Quellgruppe Halde Talsohle pH Az Anmerkungen
1. Yubatake 62.6 62.5 62.7 1.5 57.0 S
2. Untere Saino-
‘kawara-Gr. 52.8 51.9 1.5 51.0 S schwach
C reichl.
3. 49.8 —_ — C
4. 46.8 46.5 1.5 45.0 C
5. 52.3 — S schwach
iC reichl.
6. 54.8 55.0 55.0 1.5 55.0 S
7. 56.9 57.1 56.9 57.1 1.5 54.8 SV
8. 46.8 48.2 47.5 479 1.5 464 ©2
9. Obere Saino-
kawara-Gr.  33.6 33.1 83.0 33.2 2.0 16.0 griine
Algen!
10. 40.2 40.0 39.3 1.5 — S
11, 47.9 49.8 49.7 1.5 —_ 8
12. 44.8 1.5 — S, hochste
’ Quelle

Erkl.: S=Schwefelfallung . X
C=Cyanidium-Bestinde }rm Austritte
Die unter Nr. 2 und Nr. 5 angefiihrten Austritte sind in dieser Hinsicht

Gr'enzfé}’éﬁe —Nr. 9 ist die mehrfach erwihnte kleine Randtherme der oberen
Sainokawara-Gruppe.

z‘f' Austritt ,,Sainckawara 8¢, vergl. Kuroda Tahelle 3.
2 Austritt ,,Sainokawara ;-

S—
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4. ZUR VERTIKALEN VERTEILUNG DER AUSTRITTE:

Einen Uberblick iiber die tA-Werte der Kusatu-Thermen bietet
Tabelle 1. Da mir bei unserem Besuche die meisten Quellnamen nicht
bekannt waren, konnten die MeBergebnisse der Tabelle 2 auBer Yubatake
nicht in Tab. 1 eingeordnet werden. Diese Messungen wurden zwischen
6. und 8. Mirz 1942 zu verschiedenen Zeiten in Abstinden von jeweils
mindestens 6 Stunden gemacht. Um die Tabelle nicht unndtig weit aus-
zubauen, wurden die einzelnen MeBzeiten weggelassen, zumal eine tA-
Analyse auf Grund so weniger Zahlen unmdglich ist. Bei benachbarten
Auwstritten entspringen die hoher temperierten Schiittungen gewdhnlich in
etwas tieferen Lagen als die weniger heiBen. Jedoch ist diese riumliche
Verteilung viel weniger klar ausgeprigt als die durch die Stirke der
S-Ausfillungen gegebene: Die Austritte der Talsohle zeigen auffallend
reichere Ausfillungen als die der Halde, und zwar nimmt hier wiederum
die Schwefelmenge von den am tiefsten gelegenen Quellen Yubatake und
Sirahata nach den hoher gelegenen bis hinauf zur oberen Sainokawaral
Gruppe ziemlich regelmiBig ab. Die tA spielt dabei, wie die Tabelle 2
zeigt, keine entscheidende Rolle. Senkrecht zu der Richtung Yubatake -
obere Sainokawara-Quellen, also von der Talsohle zu den Halden hin ist
diese Abnahme auf kiirzeste Entfernungen und geringste Hohenunter-
schiede noch viel deutlicher ausgeprigt. Diese Erscheinung wird hier noch
besonders eindrucksvoll dadurch, daB die Hangquellen im scharfen
Gegensatz zu den hellgelben Niederschligen in Austritten der Talsohle
ausgedehnte und leuchtend blaugriine Bestinde von Cyanidium
Danach empfangen offenbar die Quellstrome
der Haldenaustritte groBere Fremdwassermengen als die der Talsohle und
besonders als die der beiden Hauptquellen (vergl. Tab. 2 und S. 28).
Wihrend  die wenigen angefithrten Az-Bestimmungen diesen SchluB
bestitigen, sind die pH-Messungen abgesehen von einem Falle (pH=2)
in diesem Sinne nicht brauchbar, weil die gemessenen pH-Werte an der
Grenze der kolorimetrischen Bestimmbarkeit liegen. — SchlieBlich sei
darauf verwiesen, daB auf Grund wochenlanger Serienmessungen an den
Thermen von (8-Chile) gleichzeitiger ~Beachtung

meteorologischer Erscheinungen genau entsprechende Eigentiimlichkeiten

caldarium aufweisen.

Puyehue unter
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der Haldenaustritte eindeutig festgestellt wurden.  Uher diese  Untey.

suchungen soll spiiter ausfiihrlich berichtet werden.

5. UBER DIE LEBENSRAUME UND IHRE INGLIEDERUNG
(STRUKTUR):

Wenden wir uns nach dieser allgemeinen Umschau der dkologischen
Betrachtung der Kusatu-Thermen zu, so fillt bei cinem Rundgang schon mi
bloBen Augen infolge der verschiedenen Firbungen die groBe biologische
Gliederung der Gewiisser auf. Die hellgelben Flichen der S-Ausscheidung,
die ausgedehnten, leuchtend blaugrinen Cyanidium -Bestiinde, die
hell- bis dunkelolivbraunen Diato meenLager und die spirlichen
aber etwas artenreicheren saftig- oder schmutziggriinen bis rotbraunen
Filze von Zygnemalen und anderen grinen Algen, dic gewbhnlich
mit Hepaticeen gemeinsam spirliche Randthermen und
Rinnsale besiedeln, erscheinen auffallend scharf voneinander getrennt,
FlichenmiBig {bertreffen die an zweiter und dritter Stelle genannten
Bestinde von Cyanidium und Pinnularia dic gelben Schwefel
felder und vor allem die zuletzt genannten und auf die obere Sainokawara-
Gruppe beschrinkten Algenfilze bei weitem.

cinige

Schwefelabscheidung:

Die S-Abscheidung erfolgt, jedenfalls in den Austritten von Yubatake
und Sirahata weit Uberwiegend rein chemisch und ohne Mitwirkung von
Lebewesen. In den Sammelrinnen fir Schwefel der Quelle Yubatake
scheint die abiogene S-Fillung nach etwa 40 m AbfluBstrecke bei tW um
57° im Wesentlichen beendet zu sein.V Aus dem Austritte von Yubatake
entnommenes klares Wasser triibt sich bei Abkiihlung auch bei LuftabschluB
im Laufe einiger Stunden etwas. Zugleich verstirkt sich der Geruch nach
H28. Das Wasser ist also in dieser Hinsicht zweifellos sehr unstabil. Von
60° an abwirts scheinen im allgemeinen in Kusatu Schwefelbakterien in

1) An sonstigen abiogenen Ausscheidungen des Quellwassers sind nur
poch in den Uferlinien und im Tropf- und Sickerwasser heiBer Austritte
i verhilinismilig geringem Umfange gebildete Verdunstungssinter zu

nennen, von denen Ishizu Analysenergebnisse mitteilt. s handelt sich
vorwiegend um Sulfate,
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Abbildung 1:

Ingliederung (Struktur) der Lebensrdume (schematisch) :

Kreuzchen: Schwefelausfillungen; _
punktiert: Cyanidium cael-_darx}lm; g als
gestrichelt: Pinnularia brauni var. amphicephala.

i it S-IM i ic im AbfuB von Cyanidium
: Austritt mit S-Féllung (links), die im . 3
A unterlagert ist. Bei etwa tW 35° nehmen dann die B)laualgenbestanda
ahli ie Pleil en die Abflufrichtung an.
allméhlich ab. (Die Pfeile geben die Ab itur T
B: wie voriges, jedoch schlieflen an die Cyanid ium-Bestinde = scharf

abgesctzt solche von Pinnularia an. . ]
C: wii voriges, jedoch mit Ringfleck-Lagern in der tbergangszone. (Er:

klirungen siche Text, S.49). ‘ ) .
D: Qizgsﬁxni’r’t a—b dur;:h einen Abflub mit abklingender S-Féllung und

Cyanidium-Unterlagerung. Erst ‘ifn dieser Zone bildet Cyani-
dium Uferlinienlager mit kapillarer Versorgung. . .

B: R;nvgﬂ»eck-Lager schematiseh in Aufsicht (vergl. C)._ Bie unble_mﬁdedrt;:
Ringe fallen in der Natur infolge der Farbumnterschiede erheblich mei

in die Augen als in diesem Schema.

steigendem, MaBe an der S-Fillung beteiligt zu sein, wie die hier auf-
tretenden fidigen Bildungen vermuten lassen. Sie dﬁrftefl danach um
etwa 50° tW optimale Bedingungen in Awstritten finden, sind abe.r auch
noch bei tA um 37°-40° in kriftiger Entwicklung zu finden. Ob. ‘dle f.est'
gestellten fidigen Bestinde tatsichlich an der S-Awusfillung beteiligt smdi
oder ob es sich vielmehr nur um S-oxydierende Axrten handelt, sei

dahingestellt.
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Cyanidium caldarium (Tilden) Geitler,

Obne scharfe Abgrenzung  schlicBen  bei ¢W von  §5°
abwirts an den Bereich der S-Fillung  die  Lebensriume von
Cyanidium caldarium an.  In der Ubergangszone  sind die
Blavalgen gewshnlich so stark mit § {berlagert, daB sie erst nach

Abtragung  der deckenden
YUBATAKE T Schicht sichtbar werden, Der
[ LichtgenuB  der Cyani
dium-Lager ist ap diesen
Orten  also verringert.  Bin
fleckiges Mosaik von Schwefel
fillungen  und Blauvalgen-
bestinden in der Ubergangs-
zone wurde nirgends gefunden,
Fir  das  Gedeihen von
Cyanidium scheint eine
gewisse  Verminderung  des
urspriinglichen  Gehaltes an
ausfillbarem Schwefel (nach

an

e

v, L S Beobachtungen in mehreren
¢ OE s o Austritten)  erforderlich gy
. s l ©  sein, denn die Entwicklung

* R

unterbleibt auch in  solchen
schwefelreichen Austritten,
deren tA das Vorkommen von
Cyanidium durchaus
ermdglichen kdénnte, und stellt
sich in ihnen erst im AnschluB
an =+ kriftige S'Rasenbild'ungen im Abflusse ein. Chemische Unter-
suchungen iber diese Verhiltnisse liegen nicht vor. Es ist anzunehmen,
daB abiogene SFillung im Wasser durch Berithrung mit schon aus
gefilltem S geférdert und beschleunigt wird. So sind be; tW 50°-55° in
Rinnsalen von Yubatake und anderen Quellen, deren Wasser in unmittel-

barer Austrittsnihe durch eine 1-2 cm dicke S-Schicht filtriert, mit

.

)

NI .‘w‘-."@,
.‘. .3

Abb, 2 T
(zu Tab. 3) o .
Erklfrung im Text IR

und unter Abb, 1
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: YvonCyanidium caldarium
:  Standort- Temperaluren (1W) v :
Thbeﬂ;; Pinanulnmia brauni var. amphicephala in Abflilssen

von Yubatake. Hierzu Abb. 2.

H 7. Mirz 8. Miirz 1942
Tag: 6. Miirs ‘ .
Stunde : 10h  17h ?h 18.80h g.SO

Bedeckung ¢ 3‘% [
aeck 1 1 3t 1
r 1000 6.08 4210 4220 —81°
1) )
Standort W Anmetkungen t enze, diinner
tandort : - : : atur ) ‘
@ 55.0 B4.83 DB4.8 B2.8 B39 obere Temper £r Beschlag

; 1, schattig
52,1 B25 521 B01 515 optimal,
19,1 49.2 489 45.6 482 optimal, schattig

: .1 therm, Untergrenze, diinner
A8 A0L A0 ERe AR Beschlag, voll belichtet.

o®
Cyanidium

— . . bere Temp.-grenze, Inselvor-
[A] 413 434 416 382 388 ober kommen im vorigen

34.6 82.8 81.5 80.56 27.1 milig entwickelt, voll belichtet

lc] g i ickelt, voll belichtet
c] g 82.2 25.0 23.6 239 22.0 optimal entwicke ° °
B B 84.0 272 26.6 259 224 ” ’
O, £ 204 240 228 231 191 " .
Lé_.[ ) ey 24‘? 3(1)(1) ﬁ,iiig entw;;kelb v-o-l’l, belichtet
il 0.7 825 80.1 m ,

] 847 285 3 ,

A iftige
bloBem Auge keine Schwefelrasen oder -fillungen, wohl aber ;}; 1;;; 1gin
Cyanidium-Bestinde zu erkennen. Awuch der Umstand, ga in
Sainokawara-Austritten und -Abflissen S-Rasen wvon fC ;ra:s: ; fom
unterlagert sind, ist als Bestitigung fir diesen Sc?xluﬁ Zu ZuOberﬂ5:ChliChe
i i fenden Austritten das
ich herausstellt, daB in den betre : g
;:hlen von Cyanidium mit der noch nicht erfolgten S-Fillung
im Zusammenhang steht. i .

Tabelle 2 138t einen weiteren begrenzenden Faktor fir cllstGedelhl::
idi : Im Agidititsbereiche »>16.0 ccm
von Cyanidium hervortreten: . ! .
46.4 ccm dringt Cyanidium bis in die Austritte selbst vor. Em;;
' i =51. cm un
nennenswerte S-Fillung fehlt diesen Quellen. Bei Az=31.0 ¢

en; |=Wind bbig.
D geitweilig Regenschauer, vorher starker Regen; !
2) vyorher etwas Neuschnee.
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dariiber breiten sich dagegen im Austritte kriiftizc S-Rasen aus, withrend
Cyanidium hier jedenfalls oberflichlich fehlt und sich erst in einiger
Entfernung im Abflusse einstellt. Bei Az==16.0 cem kamen weder S-Rasen
noch Cyanidium-Bestinde vor. Letzterer Umstand st besonders
auffillig. Die kleinen Randthermen, an denen er beobachtet wurde
(vergl. Tab. 2), sind wahrscheinlich nur temporir, fremdwasserreicher

und damit chemisch ausgeglichener, veriindern sich aber gleichzeitig in .

ihrer Ergiebigkeit und im Chemismus der Schiittung  erheblich in
Abhiingigkeit von meteorologischen Vorgiingen, so daB diese Faktoren
zusammen mit der niedrigen Temperatur fiir das Fehlen von C yanidium
verantwortlich  sein  kénnten. Andererseits  filllt  auf, daB im
Pinnularia-Bereich (vergl. S. 45) keine oder nur iuBerst spirliche
Cyanidium-Bestinde vorkommen, obwohl hier dic tW bei 30° und
hoher liegt und die Az gewiB erheblich héher ist als bei genannten
Randthermen. Fir diese merkwiirdigen Erscheinungen sind nur zwei
Erklirungsméglichkeiten gegeben:

1. Es besteht eine ausschlieBende oder stark hemmende Wechsel
wirkung (biologischer Antagonismus) zwischen Cyanidium und
Pinnularia. (Vergl S.49).

2. Das Cyanidium von Kusatu ist als eigene  physiologische
Varietit, die an sehr hohe Az des Wassers, vielleicht auch an hohe tW
gebunden ist, anzuschen.

Die erste Annahme hat von vornherein die groBere. Uberzeugungs-
kraft. — Da die zugehérigen pH Werte durchweg an der unteren Grenze
der kolorimetrischen Bestimmbarkeit liegen, kénnen sie in diesem
Zusammenhange nicht ausgedeutet werden.

Nachdem nunmehr ein gewisser Hochsttemperaturbereich — in Tab. 3
und 5, —ein maximaler Gehalt an ausfillbarem Schwefel und eine stirkste
Az des Wassers als lebensraumbegrenzend fiir Cyanidium in Rechnung
gestellt wurden, wiren noch die unteren Grenztemperaturen zu erliutern.
Hier aber ergibt sich jene aus vielen thermalbiologischen Untersuchungen
bekannte Schwierigkeit der Grenzbestimmung. Wihrend fir die meisten
Lebewesen des thermalen Raums die obere Grenztemperatur  (mit
geringfigigen Schwankungen, die wohl vor allem von chemischen
Faktoren und von Lichtverhiltnissen abhiingen,) von Fall zu Fall ver-
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piltnismiBig scharf festzulegen ist, bleibt die unterc Grenzi: gewiﬁhnlif:h
shr verschwommen, Dafiir diirften folgende Grinde bestimmend se'm:

1. Mit der Entfernung vom Austritte pflegt der Sch‘wank.ungsb‘crew.h
der tW (Temperaturamplitude) zu wachsen. Damit' wird einerseits ;116
Bestimmung praktisch erschwert (umfangreiche Reihenmessungen oder
Versuche erforderlich) und andererseits wirkt die Temperaturschwankung
als solche in steigendem MaBe als begrenzender Faktor. o

2. In Abflissen kénnen Lebewesen durch St.rc'jm'l‘mg in tlcftfre
Temperaturberciche befordert  werden, in dcne:.n sie flch wohl eine
gewisse Zeit erhalten, sich aber nicht weiter cntwml.celn k(?nnen, bzw. von
411dercn Arten verdringt werden. Auch deshalb s'md }‘)GI solche:n 'Unter»
suchungen Standorte im Austritte und in Austrittsnihe sorgfaltli von
denen im Abflusse und in groBeren Entfernungen von der Quelle zu
unterscheiden. .

3. Dic unteren Temperaturgrenzen liegen fiir .die meisten Bewol.mer
des thermalen Raums offenbar unterhalb des thermalen Temperaturbereichs.

4, SchlieBlich {iberschneiden sich gewohnlich mit fallenc}er Tcx.n.npfe—
ratur die Lebensbereiche einer ansteigenden Astenzahl.  So cllurfte hu‘u 1g
die unitere Grenze einer Art ctwa in den Bereich der Bestent\m‘cklung einet
anderen fallen und damit praktisch nicht m‘ghr bestimmbar scl'n.

Daher tritt praktisch in den meisten Fillen an die ST;elle emer- unte:::t
Grenztemperatur die biologische Begrenzung: Der Bereich der em:n o
wird von dem der Bestentwicklung einer andere.n + §chaf begx:anji.er .
Festlegung solcher Grenzen wird umso schwierigef und" fragwx;r ig ,Wie
mehr Arten in Mischbestinden vereint sind. (Flier mur,‘&n e el?;? e
bei der Untersuchung der oberen Grenztemperatur und 1%1rer Al hang;gL
keiten von WVerhiltnissen des Lichts und des Chemismus therm

i i " einsetzen
kologische Freilandversuche und Laboratoriumsexperimente el

und die bestehenden Fragen kliren.) . .

Man sollte daher besser vorliufig nicht v?n eln?r untjren .t;att
temperatur sprechen, weil dies leicht zu Fehlschlilssen fihren ‘;artx‘r; S
dessen sei dic allgemeinere Bezeichnung der thermalen Unterg ,

wie durch
die also genau so wie eine thermale Obergrenze sowohl durch tW

} . -
chemische oder auch biologische Verhiltnisse gegeben sein kann, eingefiihr
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Qber diese thermale Untergrenze von Cyanidium LiBt sich in K
folgendes feststellen: -

tu

1. Wie aus kapillar versorgten Beschligen an Sintern hervorgeht. d
am Rande kleiner Rinnsale vorkommen, ertrigt Cyanidium j’x‘ o
st‘:.xrke Temperaturwechsel ausgezeichnet,  Gut  entwickelte BZ::;“IC
kénnen offensichtlich noch bei durchschnittlichen Stmxdorttempcr’mt;.ldge
um 30° entstehen. (Em Vorkommen an solchen Standorten weist rﬁk:ri rren
d.arauf hin, daB die betreffende Art auch gegen hohere Kon‘e&’e{]S
tionen der im Wasser enthaltenen Elektrolyte \Jélridyerstandsfiih'ig sei z ntrg'
Bezeichnend fiir den ungewdhnlich stark abweichenden Vchcrz'm}? ’
Charakter der Kusatu-Wiisser ist die Tatsache, daB von Cyanic;sic N
abgesehen Uferlinien und Zwischenzonen unbesiedelt sind. Alleinum
den wenigen abweichenden Randquellen der oberen Sainokawara G .
(Tab. 2) sind diese Zonen besiedelt.) ‘ o

2. Die thermale Untergrenze in Abfliissen liegt im Bereich d
Behst?nt\xricklung von Pinnularia. Zwischen ihr uﬁd Cyanidiuz
s . )
(i e(:_:;_t ;m:g)h.emmende oder ausschlieBende Wechselwirkung zu bestehen
Cya?:l.li ;n sz;serkoipern von tW 30". und darunter wurden keinerlei
. lum-Beschlige gefunden. (Leider wurde nicht festgestellt, ob
in der: 'Uferlinie von Abflissen mit PinnulariaaBes'tiil;den
F}yan1d1um vorkommt,  Leicht erkennbare Lager treten dort
jedenfalls bestimmt nicht auf.) |

Es ergibt sich daraus, daB die unteren Grenzen fiir kriftige Entwicklung
von Cyanidium-Bestinden anscheinend viel stirker vén chemischi
und biolovgisc':hen Verhiltnissen bestimmt werden als die thermale Obeerﬂ
irleg::; nclllm }:;: ‘Kusatu eindeutig von der tW abhiingt. Abgesehen von
E . ichkeiten der Lagerbildung (S. 45 #.) sind fir eine nihere
Skologische Kennzeichnung noch die Licht- und Untergrundverhiltnisse
am S‘tand.orte bemerkenswert. In kleinen Quellhdhlen, zwischen Steinen
und in Sinterspalten sowie an der Unterseite der Sch'wefel'Sammelrinnen
vo? .Yubatake gedeihen tief blaugriine und offensichtlich sehr lebens
llcjzitlgehléel;stéinde der Art unter stark verringerter Belichtung (vergl. auch
o ejas:. 1<;h‘?1ung.' von S-Fillungen, S. '37). Abnliche Eigenschaften zeigt

ilensis (8. 43). Es scheint so, als ob eine gewisse ‘Licht-
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verringerung  das  Wachstum  von Cyanidium auch in Kusatu
weitgehend unabhiingiy von der Temperatur {ordert, wihrend Lager in
voller Besonnung cine geringere Entwicklung zeigen (Tab. 3). Damit
tqucht dic Vermutung auf, dJaB dic Alge gewisse chemosynthetische
Fihigkeiten  besitzen  konnte, Tatsichlich ist festzustellen, daB die
Zellen, dic in groBerer Quellferne einen siemlich gleichférmigen Inhalt
haben, umso mchr lichthrechende Kornchen enthalten, je niher ihr
Standort der Quelle und damit der S-ausfillenden Zone liegt. Wenn sich
ergeben sollte, dafy diese Kérnchen, fhnlich wie bei Beggiatoa und
anderen Arten S-Fillungen sind, dann wiire an chemosynthetischen Filhig-
keiten von Cyanidium kaum noch zu rweifeln.  Auf Grund vor-
stehender Vermutungen begann soeben Herr Prof. Dr. H. Tamiya (Bot.
Inst. Kaiserl. Univ. Tokyo) mit experimentell-physiologischen Unter-
suchungen tiber Cyanidium, deren Ergebnisse auch thermaldkologisch
von groBtem Interesse soin werden. — Hinsichtlich des Untergrunds ist
die Alge nicht withlerisch, wenn auch Sinterflichen oder Steine bevorzugt
heinen. Die Bindung an den Untergrund ist gering, die Lager
Jeicht ‘wegwischen und machen dann den Ein-
Trotzdem scheint fir gutes Gedeihen
e bis

zu werden sc
lassen sich mit dem Finger
druck einer diinnfliissigen Paste.

cher Wasserwechsel, im Wasserkdrper selbst also eine miBig

ein ras
zeigen ja

starke Stromung etforderlich zu sein. Kapillar versorgte Ufexlinien
im Skologischen Sinne gleichfalls einen lebhaften Wasserwechsel. DaB zB.
an toten Vegetabilien Lager scltener, dann aber in nicht weniger gutetr
Entwicklung gefunden werden, kommt cinfach daher, daB solches Material
in flieBenden Gewissern nicht hiufig ist oder nicht liegen bléibt. Biogeie
Schlamme wurden im Cyanidium-Bereich nicht gefunden,

Damit ist, soweit das auf " Grund der wenigen Beobachtungen
méglich war, der thermaltkologische Charakter der Art fur Kusatu grob

umrissen.

chilensis Schwabe.

Cyanidium caldarium var.
chilensis,

Zum Okologischen Vergleich sei hier kurz iber var.
die frither als cigene .Art (vergh Schrifttum 8. S. 119) beschrieben
wurde, berichtet. Wegen der groBen morphologischen Ahnlichkeit mit
C. caldarium’ kann diese cigene Art nicht aufrecht erhalten werden.
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Einige kleine Abweichungen und vor allem der grundsitzlich andersartige
Skologische Charakter machen jedoch die vorlivfige Bt:ihc:hultung dcr’
var. chilensis und ihrer fa. rumpens notwendig,

Fundorte: 1. In Brandungshéhlen von Ramuntcho bei Talcahuano

(Mittelchile) am 11. 10. 1936;
2. In Kistenhdhlen bei Zapallar am 27, 10. 36; 1. 11, 36
und 25. 2. 41.

Die von der Art besiedelten Steinflichen zeigen anfangs einen zarten
blaugriinen Anflug, bei stirkerer Entwicklung scheinen sic von leuchtend
blaugrinem Pulver bestaubt, schlicBlich bedecken dichte und mehr-
schichtige Beschlige grofere Flichen mit schwarzgriinen, bis 1 mm
dicken und oberflichlich manchmal etwas héckerigen Schichten.  Die
Lager sind nie schleimig, meist -+ brockelig.  Trotz dichter Lagerung
platten sich die Zellen kaum gegenseitig ab. Die Lager haben gcwiiimlich
k.eine scharfey Grenzen sondern pflegen nach den Riindern hin in immer
diinnere und lockerere Beschlige tberzugehen, wic es fiir dicse Lagerform
typisch ist. Die blaugrinen Zellen von 3.5u-6w @ weisen hiufig
Schrumpfungserscheinungen ihres Inhalts auf. Sie zeigen manchmal eine
langsam rotierende Eigenbewegung (in Wasser), dic durch Formalinzusatz
zum Stillstand kommt, also nicht durch Brown'sche Bewegungen vor-
getiuscht  wird.  Typische Endosporenbildung findet in Zelien von
450—6u ¢ statt, Die Membran der Mutterselle scheint nicht zu
verschleimen sondern gesprengt zu werden, Die Endosporen haben
1.8u—3u ¢, Oft, besonders bei der hier folgenden fa. rumpens
entwickeln sich nicht alle Endosporen weiter, so dal chroococcus
artige Teilungen vorgetiuscht werden kénnen. — Da die Zellen einen
Kern zu besitzen scheinen, ist, wie schon Gueitler betont, dic Stellung der
Art im System unsicher. ”

C. caldarium var. chilensis fa, rumpens n, fa.: Diese
etwas abweichende, aber zur gleichen Varietit gehérige Form wurde im
Ffbruar 1941 in feinen und feinsten Felsspalten an der pazifischen Steil-
kilste von Vifia del Mar bei Valparaiso nach planmiBigem, auf ékologische
Erwigungen begriindeten Suchen tatsichlich gefunden. Die geringen mor-
phologischen Abweichungen sind wohl nur Skologisch bedingt. Die
Membranen sind noch fester als bei var. c¢hil ensis und enthalten nicht
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selten 8 und mehr Endosporen, dic aus zwei oder mehr Zellen entstanden
sind, deren Membranen = vollstindig erhalten .blieben. AuBerdem
schrumpft der Protoplast oft bis zur GréBe von Endosporen (1.5u—3p ¢).
Freie Endosporen finden sich in diesen Lagern gewShnlich massenhaft,
wahrend sie in Lagern der typischen var, chilensis seltner sind. —
Wahrscheinlich spielt fa. rumpens nicht nur chemisch eine gewisss
Rolle bei der natiirlichen Aufbereitung der Granitfelsen. Die kleinen
Endosporen dringen tief in feinste Haarspalten ein und iben dort natiirlich
bei Massenansammlung einen nennenswerten Wachstums- und Quellungs:
druck aus. Diese Haarspalten, in die dic Endosporen durch Regen oder bei
hoher Brandung durch Seewasserspritzer hineingeschwemmt werden, sind
auBen oft mit Salz und Staub verkrustet.

Dic auBergewdhnlichen Eigenarten der genannten Lebensriume
machen ohne weiteres verstindlich, daB sowchl die var. chilensis wie
deren fa. rumpens ausschlieBlich in Reinbestinden gefunden wurden.
Angrenzend an diese Bestinde wurden bei Ramuntcho einige Diatomeen
(vergl. Schrifttum 5) feucht und bei Zapallar einc Pleurococcus
Art lufttrockem gefunden.

Dic bisherigen Fundorte des hier erwihnten Materials lassen sich zum
Unterschiede vom typischen Cyanidium caldarium folgender
maBen kennzeichnen:

1. Alle Fundorte liegen an der Kiiste. Die genannten Hohlen
werden, obwohl sie ihre Entstehung Brandungswirkungen verdanken, heute
nicht mehr oder nur noch unter auBergewdhnlichen Bedingungen vom
Spritzwasser erreicht (Kiistenhebung). Die Standorte von fa. rumpens
erhalten 6fter marines Spritzwasser.

2. Sowohl dic 5 Hohlenstandorte wic die zahlreichen Spalten, in
dencn die abweichende Form festgestellt wurde, zeichnen sich durch stark
verminderten LichtgenuB aus. Die besten Lagerentwicklungen wurden bis
2 m vom Eingang entfernt an Winden und Decken der Héhlen gefunden.
An diesen Stellen herrscht stets dunkler Schatten oder ticfe Dimmerung,
jedoch zeigen im Innern der Hohlen dem Lichte abgekehrte Flichen keinen
oder fast keinen Bewuchs. Also ist ein gewisses, wenn auch #uBerst
geringes Lichtbediirfnis anzunehmen. Standorte der fa. rumpens
kénnen z.T. nur durch mehrere cm dicke Granitschichten Licht empfangen.
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3. Die Luft weist an den beobachteten Standorten sicher davernd
eine hohe Feuchtigkeit auf. Dies wurde in Zapallar auch fir den sehr
trockenen Hochsommer (25. 2. 41) bestiitigt. Lager bedecken jedoch nur
miBig feuchte bis trockene Flichen und kommen unter dauernder Wasser-
bedeckung offenbar nicht vor. In den Hohlen diirfte die Ausbreitung
der Lager auch nicht etwa durch Wasser, sondern vielmehr durch Luft.
bewegungen erfoigen. (Es sieht so aus, als ob ein blaugriines Pulver von
auBen mit der Richtung des Lichtes an Decke und Wiinde der Hohlen
geblasen worden und stellenweise an den Wiinden von Rieselwasser wieder
abgewaschen worden sei). Die rum pen s-Endosporen werden dagegen
zweifellos durch Wasser in die feinsten Gesteinsspalten beférdert.

4. Wihrend in den Hohlen die t-Schwankungen im allgemeinen
sehr gering bleiben durften, sind die Felsspalten stirksten t-Wechseln
(Besonnung, Tag-Nacht usw.) ausgesetzt.

5. Den Untergrund aller Standorte bildet Urgestein, in einem Falle
(Ramuntcho) eine auf diesemi abgeiagerte Sinterschicht nicht thermaler
Herkunft,

Wihrend Cyanidium caldarium nach allen hisherigen
Funden als ausgezeichnete Leitform fir stark saure Thermalwisser und
von sauren Fumarolen beeinfluBte Riume mit héheren Temperaturen
gelten konnte, bicten die chilenischen Funde ein ganz anderes Skologisches
Bild. Die var. chilensis gehért in die Bereiche kiistennaher Lebens
riume mit abweichenden Skologischen Verhiltnissen, Hier wie dort tritt
die Art fast ausnahmslos in Reinbestindent auf, was der Sonderstellung und
der stark auslesenden Wirkung ihrer Standorte durchaus entspricht, Die
okologischen Verwandtschaften des thermalen Lebensraumes sowohl mit
kiistennahen Riumen (Brackwasser) wie mit acrischen Standorten
sind des &fteren erértert worden. Ein gemeinsamer und vielleicht ent-
scheidender Wesenszug dieser duBerlich so verschiedenartigen Riume wurde
jedoch bisher kaum beachtet: der erhdhte abiotische Stoffwechsel, der sich
einerseits in Verwitterungsvorgiingen und andererseits in den Folgen
chemischer Unausgeglicherheiten bemerkbar macht. Auf chemischen
Unausgeglichenheiten beruhen wahrscheinlich auch die bisher schwer
erklirbaren Verwandtschaften zwischen Thermal- und Brackwasscrlebens-
riumen (Schrifttum 9). In phylogenetischer Betrachtung erscheint immer
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wieder die Chemosynthese als erster und grundsitzlich - einfachster
Lebensvorgang.  Was ist aber Chemosynthese anderes als eine lebens
gemiBe Steuerung abiotischer chemischer Umsetzungen oder wenigstens
der von der lebenden Zelle angeregte Umbau chemisch labiler Kérper?
Von hier aus geschen scheint das Leben in engen Beziehungen zu
abiotischen Reaktionsriumen zu stchen, sogar an solche gebunden zu sein.
Letzten Endes ist auch der Gesamtlebensraum der Erde — jene dinne
Kugelschale, dic dic Atmosphire vom Erdinnern trennt —— nichts anderes
als ein solcher Reaktionsraum.

Von dieser Abschweifung zum vorliegenden Falle zurickkehrend
liBt sich feststellen, daB dic verschicdenen Lebensriume von
byanidium caldarium und seiner Varietit chilensis sich in
ihrer fir die typische Art zwar nicht regelmiBigen aber doch hiufigen
Lichtarmut und in ihrem erhdhten abiotischen Stoffwechsel dhneln.

An einzelnen Stellen in Thermalabfliissen von Kusatu (besonders in
Sainokawara) wurde tibrigens noch eine etwas abweichende Lagerbildung
beobachtet. Withrend an Steinen in rasch flieBendem Wasser die Beschlige
gewdhnlich, vor allem bei guter Entwicklung, = gleichférmige und
oberflichlich glatte Schichten bilden, sind hie und da auch noch dunkler
gefirbte Bestinde mit fein hockerigen Oberflichen zu beobachten.  Sie
zeigen die groBten Ahnlichkeiten mit iippigen Lagern von var. chi lensis.
Wic dort werden auch hier groBere Zellpakete angetroffen, wohingegen
in gewdhnlichen Lagern der typischen Art solche Pakete fehlen oder
jedenfalls nicht in dieser GréBe vorkommen. Die Ursachen der
abweichenden Lagerbildung konnten nicht ermittelt werden.

- - 1
Pinnularia brauni var. amphicephiala

(A. Mayer) Hustedt.

Ein vielfach anderes Verhalten als die eben behandelte Blaualge
offenbart die Diatomee Pinnularia brauni var. amphicephala
in den Thermalgewissern von Kusatu. Obwohl ihre obere Grenstem-
peratur erheblich niedriger zu licgen scheint als die der Blaualge, tber
schneiden sich die Temperaturbereiche der Bestentwicklung beider zwar
Zum 'I: eil (vergl. Tab. 3.), echte Mischlager treten jedoch nicht auf. Wo
beide Algen nebeneinander vorkommen, erscheint die eine immer nur als
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zahlenmiBig sebr geringes Einsprengsel in den Bestinden der anderen,
Vorliegende Beobachtungen stehen in guter Ubercinstimmung  mit den
gewissenhaften Ausfithrungen Negoro’s, der an Hand zahlreicher Funde
kommt, daB brauni var.
amphicephala cine Leitform »mineralogen-azidotropher  Gewdisser
Japans®™ ist. Als obere Grenztemperatur gibt er 48.0° hej pH=28
(Umizigoku-Therme bei Beppu) an. Ein Vergleich mit den fiir Kusatu
gebrachten Bestimmungen (43.6° bei pH=1.5, Yubatake) deutet vielleicht
auf dic mehrfach erwihnten Zusammenhinge zwischen Chemismus und
Grenztemperatur hin.

zu dem  Ergebiis Pinnularia

Negoro fihrt dann fort: ,,Aber in einer solchen

wilchst vergesellschaftet mit einer
Cyadophycee, nimlich Cyanidium caldarium (Tilden) Geitler
~— nur vereinzelt. Der Temperaturbereich ihres glinstigen Lebens scheint
unterhalb 35° C zu liegen. Uber 35° C hinaus tiberlieB sie im allgemeinen
dem Cyanidium caldarium ihren Platz. Ihr Lebensbezirk im
pH-Bereich liegt in dem untersuchten Material von 5.0 bis zu 1.7 (L4)....
Es ist hier besonders auf die Feststellung ,,nur vereinzelt" und auf den
folgenden Sutz in diesem Zitat hinzuweisen. Sowohl die erste Bemerkung
wie vor allem die Herausstellung der kritisclien Temperatur von 35°
stimmen bestens mit den hier mitgeteilten Beobachtungen {iberein.
Nirgends grenzen Diatom een-Lager unmittelbar an Schwefelrasen,
auch dort nicht, wo es den tW-Verhiltnissen entprechend méglich
erscheint.  Kapillar versorgte Lager, etwa in Uferlinien, wurden im
Gegensatz zu Cyanidium an keiner Stelle gefunden, Die Art
cntw;ickelt Lager vielmehr nur untergetaucht im Wasserkdrper. Hinsichtlich
des Untergrundes ist die Art anspruchslos. Sie zeigt jedoch auf Schlammen
und toten Vegetabilien aller Art besonders schéne Lagerentwicklungen,
die durch wenig bewegtes Wasser beglnstigt werden, und hiilt andererseits
stirkere Strémungen, wie sie fur Bestentwicklung von Cyanidium
erforderlich zu sein scheinen, ohne Schaden aus. Die Bindung an den
Untergrund ist fast ebenso schwach wie bei der Blaualge, die innere
Bindung (Kohision) der Lager ist jedoch merklich gréBer. Withrend sich
ein CyanidiumdLager beim Schiitteln in Wasser zu einer gleich-
formigen grinen Tribung auflst, hinterliBt bei dieser Behandlung ein
PinnulariaLager deutliche Flocken.

hohen Temperatur si¢

Die innere Bindung scheint
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danach umso groBer zu sein, je stirker dic am Standorte herrschende
Wasserbewegung ist. Stiirkere Lager aus rascher Strémung sind manchmal
fast hiutig. Standorte mit voller Belichtung werden bevorzugt und weniger
gut belichtete Plitze werden gemieden, Die untere tW-Grenze liegt
jedenfalls auBerhalb des thermalen Bereichs. Die Widerstandsfihigkeit
gegen freie Siuren ist auBerordentlich. Es handelt sich bei den hier
besprochenen Standorten mit bester Entwicklung um Gewisser, die mehr
freie Siuren enthalten, als einer 1/20 normalen Siure cntspricht. Nur in
den Randthermen der oberen Sainokawara-Gruppe (Tab. 2) treten bei
pH=2.0 und einer Az von 16.0ccm neben dieser noch einige wenige andere
Diatomeen auf. In der Lagerbildung unterscheidet sich Pinnularia
weitgehend von Cyanidium in seinem typischen Auftreten durch
Ballungserscheinungen?, die in stillem Wasser regelmiBig auftreten und
wu ascillatoriecn-hnlichen Lagerformen fihren, Diese Lager sind
weich und zerfallen leicht schon beim Bertthren. AuBerhalb des Wasser-
kirpers wird dic Art nicht lagerbildend sondern nur in zerstreuten
Exemplaren angetroffen. In stirkerem Strome werden die hier etwas
-widerstandsfihigeren, glatthiiutigen Lager kaum Gber 1 mm. dick. Die
Lagerfarbe schwankt zwischen olivbraun (bei Ballungsformen in wenig
l;cwegtem Wasser) und hellen griinlich-braunen Ténen, wie sie Bestinde

an Steinen in stirkerem Strome zeigen.

1) Uhber Formen und GesetzmiBigkeiten der Lagerbildung bei Algen im
thermalen Lebensraum wird an anderer Stelle ausfiihrlicher berichtet.
Hier zur Erklirung nur folgendes: Es gibt grundsitzlich 3 Stufen der
Lagerbildung: Die erste Stufc stellt lediglich eine Anhiufung einzelner
Individuen ohne erkennbare innere Ordnung dar. So entsteht z.B,
wenn man sich -vorstellt, daB planktonartigy im Wasser schwebend ver-
teilte Zellen sedimentieren, ein Beschlag (vergl. mit ‘Wasserdampf
,beschlagene’* Fensterscheibe) als Lagerform. Ein Kennzeichen des
Beschlages besteht im Fehlen einer scharfém Lagergrenze. Die zweite
Stufe zeigt bereits eine flichenhafte Anordnung der Individuen auf dem
Untergrunde (z.B. Rasen und Hiute mit verwobenen oder gleichgerichte-
ten Fiden, Schleimklimpchen u. a.). Die dritte Stufe 143t schilief3lich
durch 6rtliche Ballungen innerhalb des gesamten Lagers réumliche
Ordnungen erkennen, die ‘n artgeméfien und raumgegebenen Eigenarten
ihre Ursachen haben. So entstehen mancherlei blasige, klumpige,
kugelige, zapfen- und leistenformige Lager, Warzen- und Wabenbil-
dungen und -anderes.
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Tabelle 4:, .In Sainokawara wurden an zwei kleinen Bichen (I und II) und
*dem Mlschbac?e (III) nach wuntenstehender SkKizze (Abh. 3) zur
temperatvrgeméfien Einordnung der besprochenen Arten folgende Daten
gewonnen, die durch gleichzeitige Bestimmungen a i
Lagern ergéinzt wurden: ¢ noden Ringfleck.

Tag: 6. Marz 7. Mi 8. M
Stunde:  nachm. 10k i 15h ll\(ﬁf i
I 85.5° 87.1° 30.7° 385.5° iippige Pinnulari a-Lager ohne
. . . Cyanidiu
ﬁ{ 47.80 48'10 45.5° 48.0° reine, fippige Cyanidiu m-bag;:
40.3° 42.2° 36.5° 40.5° fast reine, lUppige Cyanidium-
Ringfleck: — 86.0° 82.5° 856° Pinnulari a-Insein in Lager

Cyanidium-Bestand

Tabelle 5: tW der Bestentwicklung und obere Grenztemperaturen:

Cyanidium: Bestentwicklung ., .. 4"; :h;r abl;g‘; m a:zimi S;?)‘:’domn :
‘ Grenztemperatur .... (52° ~) B6B° -
Pinnularia: Bestentwicklung .... 19° — 85° 30° — 37.1°
Grenztemperatur .. (88° ~) 43.6° -

Bei Kulturversuchen mit Thermalwasser des Standorts kiimmert dic
Diatomee nach guter Entwicklung in den ersten 3 Tagen mehrere Wochen
ohni»: sich auszubreiten. Dahingegen hilt sich Cyanidium unter gleichen
Bedingungen ausgezeichnet und zeigt sogar eine wider Erwarten rasche
Ausbreitung im ZuchtgefiBie. Die von Negoro angefiihrten Fundorte
weisen offenbar -— abgesehen vielleicht von einem Timpel (Nr. 27) —
einen + regen Wasserwechsel auf oder sind feucht
aetisch.  Vielleicht steht solches Verhalten im
Kulturversuch und am natiirlichen Standorte in
ciner Beziehung zu den erwihnten Wechsel-
wirkungen (vergl. auch S. 49) der Art mit
Cyanidium. Ferner lassen die Kulturversuche
darauf schlieBen, daB abweichend von Hustedts
grundsitzlicher Auffassung jedenfalls fir Pin-
nularia brauni var amphicepala die
Massenentwicklung in  azidotrophen Gewiissern
wahrscheinlich nicht nur eine Folge davon ist

kl

AbD. 3
(zu Tah, 4) daB konkurrierende Arten fehlen.
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Ringfleck-lager

Wie schon mehrfach erwihnt wurde, treten Cyanidium und
Pinnularia offensichtlich an keiner Stelle in echten Mischbestinden
auf. Im derzeit fast ausschlieBlich von thermalen Wissern gespeisten
Sainokawara-Bache konnte jedoch im Abschnitt der oberen Quellgruppe
in einer Laufstrecke von etwa 4 m cin scharf getrenntes Lagervorkommen
beider Arten ncbencinander beobachtet werden. Unmittelbar oberhalb
cines kleinen Wasserfalls ist bei starker Strémung und 2-4 cm Woasser-
tiefe. der grauweiBe, verwitterte Lavagrund gréBtenteils von leuchtend
blaugrinen Cyanidium-Bestinden iberzogen. Diese Beschlige sind
hier jedoch von == kreisférmigen, olivbraunen Flecken von 3-10 cm ]
durchsetzt, die durch helle Ringe fast unbesiedelten Lavagrundes
abgegrenst sind. Die Ringe sind etwa 2-10 mm breit und heben das selt
same Mosaik besonders schén hervor. (Abb. 1-E) Diese Ringflecklager
sind nirgends dicker als 1 mm und werden von Pinnularia
Reinbestinden gebildet. Unter ihnen findet sich gewdhnlich noch einec
schr diinne Schicht von Cyanidium unmittelbar auf dem Unter
grunde, In der daran anschlieBenden Laufstrecke des Bachs treten keine
Bestinde von Cyanidium sondern vielmehr solche der Diatomee
auf. Diese enthalten nur verschwindend geringe und nur bei
mikroskopischer Beobachtung sichtbare Einsprengsel der Blaualge, deren
Anwesenheit hier bei der massenhaften Einschwemmung aus den oberen
Laufstrecken nur selbstverstindlich ist. Dab sie jedoch nicht in besserer
Entwicklung vorkommt, stimmt mit der Ringfleck-Lagerbildung der
Diatomee in ibhren Bestinden durchaus iiberein, wenn man eine
schon mehrfach erwihnte hemmende oder ausschlieBende Wechselwirkung
swischen beiden Arten annimmt. Unter diesem hier fiir die Thermal
skologie neu eingefithrten Begriffe soll folgendes verstanden werden: Die
Art A steht in hemmender oder ausschlieBender Wechselwirkung mit def
Art B, wenn beide auch in den Teilen des thermalen Lebensraums, die
beiden optimale Lebensbedingungen bieten kénnten, keine echten
Mischbestinde (keine raumverbundenen sondern allenfalls raumgliedernde
Lebensgemeinschaften) miteinander bilden. Wenn in diesen Zonen die
Art A und Art B vorkommen, so sind ihre Areale vielmehr voneinander
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getrennt. (Als echee Mischbestimde, oder bei den Blaualgen als echte
Mischlager, haben die zu gelten, in denen mengenmiiBig alle Mischungs-
verhiltnisse von Reinbestand A bis Reinbestand B vorkommen kdnnen.)
In hemmender oder ausschlieBender Wechselwirkung stelmnde Arten
kénnen also nur eine raumgliedernde Lebensgemeinschaft bilden.

Bei vorliegenden Ringfleck-Lagern verdient die Tatsache besondere
Beachtung, daB unter den Diate meen-Bestinden gewdhnlich noch
eine dinne Schicht Cyanidium angetroffen wird. Dic Beobachtungen
wurden im AnschluB an die Schneeschmelze oder sogar noch in der Zeit
dieser gesammelt. Im Gegensatz zu den Wintermonaten bringt die
Schneeschmelze stirkere Zuflisse nicht thermalen Wassers und damit eine
Herabsetzung der Siiurekonzentration und tW in den Abflissen. Diese
Umstinde dirften sich auf die raumgliedernde Lebensgemeinschaft der
beiden Arten zu Gunsten der Diatomee auswirken, die damit fihig wird
urspringliche Cyanidium-Bestinde zu {iberwuchern. Offenbar wird
die von wer 'Diatomee abgedeckte Blaualge in ihrer Lebenskraft
geschwicht, denn nur so laBt sich die Entstchung der fast unbesiedelten
Grenzringe verstehen. Nachdem zur Zeit der Beobachtung der Fremd-
wasserzuflu  bereits wieder abgenommen hatte, werden offenbar die
Kieselalgen wieder zuriickgedringt, ihre ausgedehnten Bestinde werden
in inselférmige Flecke aufgelést. Die damit wieder freigelegten
Cyanidium-Beschlige werden aber im Gegensatz zu jungen
(ungeschidigten?)  Bestinden der gleichen Art durch ’'Strémung
abgeschwemmt. So etwa dirfte sich die Ringbildung am einfachsten
erkliren lassen.

Folgerungen.

Im Einzelnen bedarf das seltsame 8kologische Verhalten der beiden
Arten noch niherer Prifung. Immerhin kann schon jetzt darauf verwiesen
werden, daB die Hypothese von der hemmenden. oder ausschlieBenden
Wechselwirkung zwischen zwei oder mehreren Arten zur Klirung mancher
bisher ritselhafter thermalékologischer Befunde brauchbar erscheint. So
dirfte z. B. das thermalgebundene Vorkommen grénlindischer oder
anderer subarktischer Arten (Moose) in islindischen thermalen Lebens-
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riumen (vergl. Schrifttum 9 S. 289 ff.) oder das so hiufig in die Augen
fallende Vorkommen von Reinbestinden verschiedener Algen in Thermal-
gewiissern z. T. auf derartige Erscheinungen zuriickzufiihren sein.

Es handelt sich bei dicsen Erscheinungen keineswegs um Fille bloBer
Konkurrenz sondern wenigstens um ganz besondere Formen einer solchen.
Wenn mehrere Arten einen ihnen gemeinsamen Lebensraum zu erfiillen
streben, so wird das Ergebnis in den meisten Fillen ein Mischbestand
sein, in dem gewdhnlich eine oder einige Arten gegeniiber anderen
zahlenmiBig tberlegen sind.  Schon bei der Betrachtung eines solchen
Mischbestandes ergibt sich, daB ~- vom mehr oder weniger guten Gedeihen
cinzelner Individuen ganz abgesehen — der mengenmiBige Anteil der
einzelnen Art noch kein vergleichsweiser MaBstab fur ihre lebensraum-
gemiBe Eignung sein kann, denn zwischen den einzelnen im Raume
unmittelbar benachbarten Arten bestehen eben noch vielfiltige Wechsel-
bezichungen. Das Dasein ciner Art wandelt die urspriinglichen Lebens-
bedingungen des Raumes nicht nur fir das cigene Schicksal in diesem
Raume sondern auch fir das anderer Mithéwohner =£ stark ab.
Wirkungsgrad und Wirkungsweise dieser Wechselbeziehungen, die
gréBtenteils noch unbekannt sein diirften, sind offenbar sehr mannigfaltig.
So sind —- allgemein betrachtet —-auf der einen Seite als hochste Grade
ciner wechselseitigen Forderung die Fille anzusehen, in denen eine Art
ciner anderen erst dic Daseinsvoraussetzungen schafft (z.B. Symbiose
awischen Knéllchenbakterien und Leguminosen, Flechten); und auf der
anderen Seite sind cben als Fille stirkster Schidigung die Erscheinungen
der ausschlieBenden Wechselwirkungen anzusehen. I welchen Vorgingen
solche Wechselwirkungen im Einzelnen bestehen, bleibt noch zu
erkunden.

Bei thermalékologischen und grundsitzlich wohl auch bei sonstigen
8kologischen Untersuchungen sind fir die Beurteilung der angetroffencn
Besiedlungen demnach u.a. folgende Gesichtspunkte zu berlicksichtigen:
1. Der: physikalisch-chemische Charakter des Raums als allgemeine

Voraussetzung fir seine Besiedlung.

2. Die Abhiingigkeiten der Arten von den Raumbedingungen als drtliche

Voraussetzungen fir die Bildung der Lebensgemeinschaften (biolo-

gische Bedeutung ungewdhnlicher Bedingungen z. B. fir Auslese,



C 52

Variationen und entsprechend der physikalisch-chemischen Raum.
ordnung fir die biologische Ingliederung des Raumes).

Die geschichtlichen und landschaftlichen Voraussetzungen fir die
Entstehung der Lebensgemeinschaften. (Herkunft).

Die Wechselbeziehungen zwischen den Arten (im weitesten Sinne)
als Voraussetzungen fir Arbeitsweise (Funktionen) und Schicksal der
Lebensgemeinschaften.

Die raumeigentiimlichen Daseinsabliufe der einzelnen Arten, in denen
damit die Gesamtheit der genannten Verhiltnisse zum Ausdruck

kommt.

6. ZUR BIOLOGISCHEN DEUTUNG THERAPEUTISCHER

WIRKUNGEN.

Zusammenfassend ergeben sich im Hinblick auf die biologische

Deutung therapeutischer ~Wasserwirkungen aus den vorliegenden
Beobachtungen in Kusatu etwa folgende Gesichtspunkte:

1.

Die ungewdhnlich extremen Faktoren der thgrapeutisch ausgewerteten
Wisser (pH, Az und tA) verursachen schirfste Artenauslese, Es
kommen nur zwei Algen-Arten vor. Im Austrittsbereich der Haupt-
quellen sind Uberdies nur Schwefelbakterien zu finden. Fir die
Therapie sind demnach starke keimtdtende Wirkungen wund
betrichtliche Haut- und Schleimhautreizungen durch das Wasser zu
erwarten.

Die chemischen Unausgeglichenheiten (labiler Chemismus) des aus-
tretenden Wassers, die hier z. B. in abiogener Schwefelausfillung ohne
weiteres erkennbar werden, scheinen in der Verbreitung von
Cyanidium innerhalb der diesbezliglichen Lebensriume einen
biologischen Awusdruck zu finden, denn man darf nach mitgeteilten
Beobachtungen annehmen, daB diese Art die Bereiche abiogener
S-Fillung meidet. — Als therapeutischer Faktor hat gerade die
chemische Unausgeglichenheit thermaler Wisser wissenschaftlich viel
zu  wenig Beachtung gefunden.  (Brst Untersuchungen Uber
Schlammbehandlungen und adsorptive Bindungen von wirksamen
Tonen an Schlammkolloide richteten die Aufmerksamkeit auf diesen
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Faktor. Der chemischen Betrachtungsweise, die mit besonderen Eigen-
schaften von Stoffen im status nascens zu rechnen gewohnt ist, liegen
solche Fragen ungleich niher als der biologischen. Biologisch und
therapeutisch gesehen wirken sich bei Behandlungen sowohl mit
quellnahen Thermal- und Mineralwiissern wie auch mit Heilschlammien
hochstwahrscheinlich Stoffe in status nascens besonders stark aus.)
Zweifellos spielt dic chemische Unausgeglichenheit eine entscheidende
Rolle fir die Thermalwasserbesicdlung. Sie wurde bisher nur deshalb
nicht geniigend beachtet, weil sie als Ursache fiur Gkologische
Bigenarten viel schwerer erkennbar und bestimmbar ist als etwa tW,
pH, Salzgehalt usw. Gerade deshalb aber muB die Thermalékologic
diesem an sich schwer erfaBbaren Faktorenkomplex ihre besondere
Aufmerksamkeit zuwenden, um ihn biologisch bestimmen zu kénner.
Wenn chemische Unausgeglichenheiten mehr als bisher in Rechnung
gestellt werden, besteht die Hoffnung manche ungeklirten
Erscheinungen an thermalen Lebensgemeinschaften zu deuten. In der
volkstiimlichen Badetherapie wird wohl in allen thermenreichen
Lindern gerade dieser Faktorenkomplex wvon jeher praktisch

in gewissem Umfange beriicksichtigt.

3. Die Schwierigkeiten, dic einer biologischen Thermenbeurteilung fir

therapeutische Zwecke entgegenstehen, beruhen nicht zuletzt in den
Wechselwirkungen . zwischen einzelnen Arten, dic eben eine formale
Deutung des rein floristisch-faunistischen Befundes wertlos machen
kénnen. Wenn biologisch keine anderen als die bereits in der
chemischen Analyse gegebenen Wassereigenschaften bestimmt werden
kénnen, dann ist die Thermalékologie fiir therapeutische Beurteilungs-
zwecke wertlos. Wie verschiedentlich angedeutet wurde, bestehén,
von experimentellen Untersuchungen ganz abgesehen, eine Reihe von
Méglichkeiten zur Uberwindung dieser Schwierigkeiten,

7. BALNEOBIOLOGISCHES ZUM ZEITBAD

Zu den scltsamsten Gepflogenheiten des japanischeh Badebetriebs
gehort zweifellos das Zeitbad, das in einem. auBerordentlich strengen Ritus
% Z. nur in Kusatu und Nasu angewandt wird. Was die Einzelheiten
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dieser Badeweise, ihre therapeutische Bedeutung und ihre volkstiimlichen

Begrindungen betrifft, so wird auf die folgenden Ausfihrungen Gehr's

verwiesen. Flr die balncobiologische Bewertung des Zeitbads diirften vor

allem folgende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen sein:

a) Der genutzte Thermalaustritt liegt im Badebecken selbst. Der Badende
befindet sich somit in unmittelbarer Quellnihe, wo chemische Unaus-
geglichenheiten besonders wirksam werden kénnen.

b) Der Wechselgesang und die lebhaften Kérperbewegungen bei der
Vorbereitung des eigentlichen Bads, die in einer Durchmischung des
Beckeninhalts  bestcht, bedeuten ecine Inhalation hei angeregter
Atmung. Gleichzeitig wird durch das Schlagen des Wassers reichlich
Dampf erzeugt.

¢) Wenn das Wasser mit Brettern geschlagen und durchmischt wird,
so wird gleichzeitig ein verstirkter chemischer Austausch zwischen
Wasser und Luft verursacht. Neben den dabei vermutlich geférderten
Oxydationen wird wahrscheinlich diec kolloide Schwefelausfillung
gesteigert und beschleunigt. Das Wasser zeigt ~— natiirlich unter
Mitwirkung der bereits vorhandenen Sedimente — nach der Durch.
mischung eine gelblich-griine Tribung, wie sie fir ausgefillten
Schwefel in feinster Verteilung kennzeichnend ist. DaB derartige
Wasserbehandlung eine gewisse Bedeutung fiir die therapeutische
Wirkung des Bades hat, ist anzunehmen, Dabei ist jedoch zu beachten,
daB das Wasser z. T. seine austrittsnahen Eigenarten verliert.

d) Die Badetemperaturen im Becken sind riumlich innerhalb  enger
Grenze verschieden und betragen in der Austrittsumgebung bis zu
49° C. Abgesehen von den physiologischen Wirkungen so hoher
Badetemperaturen an sich wirkt hier dic Wasserwirme in Verbindung
mit der starken A% im Sinne einer heftigen Hautreizung, ja, bei
wiederholten Bidern werden sogar groBere Hautpartien (vorwiegend
an den Innenseiten der Oberschenkel) zerstért. Diese UbermiBigen
Reize werden dadurch gedimpft und gemildert, daB der Badende
wihrend des 3 Minuten dauernden Bads bewegunglos im Wasser
kavert. Damit wird in einer diinnen Grenzschicht ein Temperatur-
‘gefille zum Kérper erzeugt und dessen Temperaturregulation
erleichtert. (Die wirksame Grenzschichtbildung 1iBt sich im Selbst-

scheinbar  unzutriglicher ‘ o
balneobiologische Arbeit {iberhaupt zu ergeben. Hier wie dort ist natiirlic
eine Klirung der einzelnen Fragen nur mittels des planmiBigen Versuchs
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versuch beim Baden in hohen Wassertemperaturen sehr gut beobachten.
Davon soll spiter berichtet werden.) AuBer der wirmeschiitzenden
Wirkung beeintrichtigt dic Grenzschichtbildung natiilich auch dic

chemischen Wirkungen auf die Haut.

¢) Dic trotzdem bei wicderholten Bidern regelmiBig entstehenden

Hautwunden gelten nicht nur als Folgen der verbundenen Siure- und
Temperaturwirkungen sondern  zugleich als unerliBliche Voraus
setzungen fir cinen vollen Kurerfolg, Wenn auch die volkstiimliche
Meidung, daB nimlich durch die Wundflichen wirksame Quell
substanzen leichtesten Eingang in den Kérper finden, nicht in vollem
Umfange haltbar ist, so kann vielleicht doch eine glinstige Wirkung
groBflichiger und lingere Zeit durch Wassereinwirkungen an ’der
Abheilung verhinderter Hautwunden auf den Gesamtorganismus nicht
ohne weiteres ausgeschlossen werden. Man darf vielmehr annehn.len,
daB sowohl in der Wundumgebung wie in z}nderen Teilen des
Organismus Kriifte mobilisiert werden, dic im Sinne einer W‘l?nd’
heilung wirksam sind und demgemiB auch auf duBerlich iil?nlichc
Symptome (etwa einer Haut- oder Geschlechtskrankheit) g1e1cb,fal'ls
im Sinne einer Abhcilung wirken konnen. Tatsichlich sollen die
anfangs entstandenen und beim Baden duBerst schmerzhaften Haut:
wunden im Verlaufe der Kur wieder abheilen, was nur durch
Steigerung der kérpereigenen Heilkriifte zu erkliren sein dirfte. .
Wic die thermalskologische Untersuchung eines Thermenfeldes mit

stark abweichenden Lebensbedingungen einige grundsitzliche Gesichts
punkte fiir die Gesamtaufgabe ergibt, so scheinen sich, wie in diesem
Falle, aus der balneobiologischen Betrachtung ungewdhnlicher und

Badesitten  einige Anregungen fir die

zu erreichen.
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Der Kur- und Badeort Kusatu.

VON DR. MED. EMMO GEHR UND DR. MED. ELISABETH GEHR,

Deutsche Forschungsgemeinschaft.

Japan, das Land der tausend Thermalquellen ist von jeher fir die
eigenartigen Badegepflogenheiten seiner Bewohner bekannt gewesén.
Fingt doch fur den Japaner die Annehmlichkeit des Badens bei einer
Témperatur an, die dem Deutschen zuniichst unertriglich heiBl erscheint:
Wihrend bei uns das Bad — abgesehen von Heilbidern — in erster Linie
der Siuberung dient, benutzt der Japaner es nach vorhergehender
Reinigung des Korpers als Erholung am Ende des Arbeitstages, zur
Erwirmung im Winter ~*- die nach unseren Begriffen recht unzureichenden
Kohlenbecken (Hibachi) erfiillen diesen Zweck kaum — zur Erfrischung
im Sommer. Selbst diec irmere Bevolkerung liebt es, nach Moglichkeit
tiglich zu baden, sei es in der hiuslichen Badestube, die sclten fehlt, dem
6fentlichen Badehaus oder schlieBlich den heiffen Quellen, die das Land
in so reichem MaBe besitzt. Japanische Legenden, Sagen und religiGse
Uberlieferungen beschiftigen sich mit der uralten Tradition des Badens;
Heilquellen werden nicht nur von Kranken und Erholungsbedirftigen,
sondern ebenso gern von Gesunden im Sommer- (oder Winter ) Urlaub
aufgesucht.  Die Einrichtung des ,Wochenendes" und besonderer
Baderziige verlocken mehr und 'mehr GroBstidter zum Besuch der Thermen.
Seit 1929 widmet die ,Japanische Thermalquellengesellschaft” diesen
Bidern, die Hirtel neben Klima und Ernihrung als eine der wesentlichsten
Kraftquellen des japanischen Volkes bezeichnet, ihre besondere
Aufmerksamkeit. Tatsichlich fillt es auch dem Europder nicht schwer,
sich zum japanischen Standpunkt zu bekehren: viele unserer Volksgenossen
haben die erfrischende Wirkung und den GenuB eines heiBen Quellbades
nach Ski-Touren oder Wanderungen in Shiga und Miyanoshita schitzen
gelernt, wenn sie auch die ,kithleren® Temperaturen (etwa 39-42° C)
Wir méchten nach eigenen Erfahrungen die hiufig erwihnte

vorzogen,
tigliche heiBe Bader gering

Gefahr einer Hautschidigung durch
einschitzen.,
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Seltsamerweise ist der innerliche Gebrauch wvon Thermalwiissern in
Japan wenig verbreitet; nach Misawa sollen Trinkkuren in alter Zeje
hiufiger gewesen und erst im letsten Jahrtausend in Vergessenheit
geraten sein (mindl. Mitteilung).

Eine der berlhmtesten und interessantesten Thermen ist Kusatsu
cine reizend gelegene kleine Gebirgsstadt, von Shiga Kogen (22 km) oder,
beql‘lemcr, mit eciner elektrischen Bergbahn von Karuizawa aus ZL;
crreichen.  Die knapp 'drei Stunden dauernde Fahrt bietet in stetem
Anstieg wechselnde Ausblicke auf ein prichtiges Hochgebirgspanorama
mit den Vulkanen Asama und Shirane. Durch die Héhenlage erfillt
Kusatsu nach Descharmes in idealer . Weise die Anspriiche, die der
Europiier an das Klima einer "Sommerfrische stellt: selbst im August steigt
die Temperatur tagsiiber kaum héher als 26°, wihrend die Nichte
angenehm kithl sind (um' 18°). SW- und SSW- Brisen und die reine
Bergluft crmoglichen Spazierginge und Wanderungen auch zur Mittags-
zeit. Der Appetit wird bald angeregt und bleibt gut. Micken sollen
unbekannt und Fliegen selten sein, Im Winter ist die Umgebung der
Stadt — wenn auch nicht so lange wie das cinige hundert Meter hiher
gelegene Shiga — ein gutes Ski-Gebiet. Zu jeder Zeit aber bietet das
saubere alte Stiidtchen mit seinen an Schweizer Chalets erinnernden
Hiusern, den zahlreichen dampfenden Quellaustritten und Bidern viel
Sehenswertes. Es mag erwihnt werden, daB dic groBen, teilweise ganz
modernen Hotels mit ihren Einzelbidern und vorziglicher und reich-
haltiger. (Mirz 1942!) Kiiche durchaus auch deutschen Begriffen von
Bequemlichkeit entsprechen. Der Badearzt Dr. Fuse teilte uns mit. daB
eine Anzahl russischer Emigranten hiufige Géste des Kurorts seien. ’Sonst
sicht man selten Europier dort.

Seinen iiber tausend Jahre alten Ruf verdankt Kusatsu seiner
Beclleutung als Heilbad. Descharmes erwihnt einen alten »Badefuhrer*
(Niyu to annai ki), der eine bunte Folge yon Indikationen auffiihrt:
Lepra, Ophthalmie, Tumoren, Ulcera, Nierenleiden,
Phthise, Kopfschmerzen, Neuralgien, Gonorrhoe,
Ekzeme, Prolapsus ani (), Erkiltungen und Entziindungen und manches
Andere. Als erster moderner Arzt hat wohl Erwin Bilz die Quelle von
Kusatsu beschrieben und versucht, Ordnung in die teilweise unsinnigén

Lues, Scabies,

Eingeweidewiirmer,

—
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und schidlichen volkstiimlichen Vorstellungen zu bringen, woran den
Besucher der Bilz-Gedenkstein vor der Stadt erinnert. Heute gilt (nach
Fuse; miindl. Mitteilung) cine Badekur in Kusatsu fiir indiziert bei tertidrer
Syphilis, chronischer Gonorrhoe, chronischen rheumatischen Leiden,
chronischem, Ekzem, bei Lepra und — erstaunlicherweise — bei Diabetes
und Magen-Darmkrankheiten, bei letzteren sollen  sogar neben
chronischem Ekzem und Rheumatismus (Schwefelgehalt! wvgl. Beitrag
Schwabe; intensive Hitzeeinwirkung) die besten Erfolge erzielt werden.
Nach Hirtel verspricht man sich auch bei Trachom eine glnstige
Beeinflussung.  Kontraindiziert ist Kusatsu nach Fuse bei akuten
Ekzemen, bei Nephritiden, Lungentuberkulose und Carcinom (die in dem
erwihnten populiren Badefiihrer als Indikationen angegeben wurden!).
Wohl die originellste Bademethode [Japans, das sog. Zeitbad
(jikanyu), wird auBer in Kusatsu nur noch in Nasu gelibt. Ein
rechteckiges Becken, das etwa 30-50 Personen Platz bietet und durch
parallel iiber die Riinder gelegte Bretter abgeteilt und bequem zuginglich
gemacht ist, entbilt Quellwasser, das nach Schwabes Messung an der
heiBesten Stelle 52° C warm ist. Auf ein Kommando des Bademeisters
bezichen die Kurgiste ihre Posten auBerhalb des Beckens auf zwel
gegeniiberliegenden  Seiten und  versetzen mit langen Brettern im
Gleichtakt das heiBe Wasser in heftige Bewegung, wodurch sie fiir den
Zuschauer bald im dichten Dampf verschwinden. Rhythmisches Singen
(meist des ,,Kusatsuliedes”, eines alten Volkslieds) mag sie zusammen mit
dem. abrupten Schlagen des Wassers in eine gelinde Ekstase bringen, die
ihnen spiter die Schmerzen der heroischen Kur ertragen hilft. Nachdem
das Wasser so auf etwa 46 bis (an dem heiBen Fnde) 49° C abgekiihlt
ist, kauern sich die Badenden auf ein zweites Kommando auf die quer
liegenden Bretter und schopfen aus dem Becken Wasser iiber Kopf und
Stirn, nach der (unrichtigen) Volksmeinung, um Blutandrang im Kopf
zu verhindern (natiirlich wiirde im Gegenteil dur ch die plétzliche Erhitzung
des Kérpers eine groBe Blutmenge in die erweiterten Kapillaren der
Haut der Rumpfcs»' und der Extremititen stromen; der umgekehrte Vor
gang also, der ecinem erhitzt in sehr koltes Wasser Springenden
verhingnisvoll werden kann. Nur bei ganz extremen Hitzegraden waren
auch einmal GefiBkontraktionen denkbar). Das nichste Kommando des
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Bademeisters treibt die Heilung Suchenden ins Wasser, wo sie eng
nebeneinander drei Minuten lang unbeweglich hocken. Jede halbe Minute
sagt der Bademeister die Zeit an, die Badenden geben mit einem
langgezogenen Schrei Antwort. Mit dem letsten Kommando nach Ablauf
der Zeit springen die Patienten krebsrot gleichzeitig aus dem Bad.

Welches sind nun die Folgeerscheinungen des eindrucksvollen
Verfahrens? Zunichst méchte der Hygieniker beanstanden, daB an den
verschiedensten Krankbeiten Leidende gemeinsam — zuweilen selbst
gemeinsam mit Gesunden ~— baden. Die Gefahr der Ubertragung etwa
von Gonorrhoe, Lues (und Trachom) erscheint auf den ersten Blick um
so bedenklicher, als zu Beginn der gewdhnlich sechswdchigen Kur sehr
bald eine profuse Dermatitis (tadare) der besonders empfindlichen
Hautstellen wie Axilla, Inpenseite der Oberschenkel und Nates mit
starker Blasenbildung und folgenden Wundflichen auftritt. Die Volks-
meinung hat von jeher dem heiBen und sehr sauren (pH=1.5) Quellwasser
eine bakterizide Wirkung zugeschrieben.

Hier ist das folgende Experiment von Interesse, das Misdwa mit Bact.
coli communis vornahm. Die Anzahl der Keime betrug:

in physiologischer

in Kusatsu-Quellwasser ochsalzldung
bei 45°C 37°C 45°C 37°C

vor dem Versuch .......... 0 0 0 0
zu Beginn des Versuchs..... 9.200.000 9.200.000 9.200,000 9.200.000
nach 10 Minuten .......... 0 2 1.625.000 8.250.000
30 L. 0 1 325.000 7.813.000
1 Stunde .:........ 0 4 300.000 5.610.000
2 Stunden.......... 0 1 376.000 2.600.000
3 .. 0 0 323.000 2.550.000
4 e 0 0 270.000 2.825.000
5 e e, 0 0 231.000 2.375.000
24 L. - 0 — 5.440.000

Zudem leiden die Luetiker meist an der nicht infektiGsen tertiiren
Form Saurefeste Erreger, die eventuell resistent wiren, diirften kaum in das
Badewasser gelangen: bei Tb. ist Kusatsu streng kontraindiziert, und
Leprdse haben eigene Bider und sind in den 6ffentlichen Badehiusern nicht
zugelassen. Bei der geringen Kontagiositit der Lepra diirfte auch die
Anwesenheit gelegentlicher unerkannter Fille in diesen wie anderen
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offentlichen Bidern kaum allzu gefihrlich sein — sind doch selbst direkte
Impf- und Transplantationsversuche von Mensch zu Mensch nie sicher
positiv ausgegangen. Immerhin wirden wir schon aus dsthetischen
Griinden die Einzelbider vorziehen.

Abgesehen von der Dermatitis ruft die Zeitbad{Kur eine Reihe von
Verinderungen im Organismus hervor, die Ohsima kirzlich studiert hat.
Er fand einen gesteigerten bakteriziden Index des Blutes und erhdtite
Agglutinationskraft des Serums gegen Coli (bei beiden Maximum meist
in der 3. Woche). Auch die Bakterien- und Tuschphagozytose war
erhdht (Maximum in der 2. Woche). Urobilin im Harn ist vermehst,
besonders in der 2.-3. Woche. Bei der Hilfte der Fille liBt Galaktose-
und Santoninprobe und Takata auf eine gewisse Funktionsstrung und
Schidigung der Leber schlieBen.

Man ist sich heute darin einig, die Wirkungsweise des Zeitbades
nicht vorwiegend in physikalischen und chemischen Faktoren (Temperatur,
Schwefel-, Siuregehalt) zu sehen, sondern sie als unspezifische Reiztherapie
aufzufassen, wie wir sie etwa durch die Fleberbehandlung mit Malaria,
Recurrens, Sodoku oder Tsutsugamushi bei progressiver Paralyse oder
durch Milch-, bzw. Yatren-Casein-Injektionen bei hartnickigen Ekzemen
usw. anwenden, um durch eine Umstimmung des Organismus neue oder
stirkere Heilungstendenzen hervorzurufen (vergl. Schwabe, Hirtel,
Ohsima, Misawa u.a.). Diese neue Betrachtungsweise muBte naturgemiB
die Indikationsstellung grundlegend beeinflussen. Misawa nennt dig
Anzeigen in dieser Reihenfolge: chronischer Gelenk- und Muske.la
rheumatismus, Neuralgien (fir diese Gruppen ist selbstredend auch fh‘e
hohe Temperatur allein von Bedeutung), Tabes dorsalis und progre.sswe
Paralyse. Dann folgen mit einigem Abstand: tertiire Lues, chron1scihe
Gonorrhoe und chronische Hautleiden. Akute Leiden, bei denen eine
Umstimmung des Organismus sinnlos wire, sind selbstverstindlich au;?‘
geschlossen., Ferner sind kontraindiziert alle . Erkrankungen m.xt
beeintrichtigter Funktion von Herz und Xreislauf wie Hypet.'tomg
Herz und Nierenleiden und Apoplexie, stellt doch das Zeitbad wie das
heiBe Baden iiberhaupt gerade an diese Organe gewaltige Anforde‘n.mgen.
Weitere Gegenanzeigen sind Krankheiten, bei denen eine Aktivierung

des Prozesses zu befiirchten ist, so besonders Tuberkulose, dann akute
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fieberhafte Erkrankungen, Nervenleiden, Beriberi und akute Hautleiden,

Hiufigkeit des Badens, Dauer und ctwaige Wiederholung der’ Kuren
wird durch drztliche Verordnung geregelt, gegebenenfalls daneben eine
medikamentGse Therapie.  Sehr wichtig ist eine quantitativ und
qualitativ ausreichende Diit, deren Gehalt an tierischem Fett und EiweiB
groBer als in der sonst in Japan Ublichen Kost sein muB. Wir betonten
bereits unsere eigenen guten Erfahrungen mit der Kiiche unseres Hotéls
in Kusatsu. * Fir die Belicbtheit des Kurorts spricht die von Ishizu
angefithrte Tatsache, daB im Jahre 1909 6.740 Besucher gezihlt wurden,
Mehrere Arzte und eine gut organisierte Direktion leiten den Badebetrieb.

Auber durch sein Zeitbad ist Kusatsu bei uns besonders durch seinen
Ruf als-,,Leprabad“ berihmt. Die — f{iir Aussitzigen-Siedlungen leider
so beliebten und traditionellen — riihrselig odef sensationell aufgemachten
Schilderungen und Berichte geben natiirlich eine verzerrte oder unberechtigt
Ubertriecbene Vorstellung von den durchaus normalen und sanitir ein-
wandfreien Verhiltnissen. Die japanische Lepraforschung und Leprabe-
kimpfung darf in der ganzen Welt als vorbildlich gelten und hat in den
letzten Jahrzehnten ganz Hervorragendes geleistet. In fritheren Zeiten
wurde Kusatsu besonders gern von Leprésen besucht; ein Teil HeB sich
dort nieder und griindete die Kolonie Yunozawa, ein kleines an der
-Peripherie der Stadt gelegenes Dorf. Es bestand Ende 1941 aus 276
Hiusern und beherbergte 574 Leprése, die sich ihren Lebensunterhalt als
Bauvern, Kaufleute oder Handwerker verdienten. Nach einem amtlichen
BeschluB soll die Siedlung, die zur Zeit unseres Besuchs noch etwa 250
leichtkranke (und kaum infektibse!) Aussitzige zahlte, bis Ende 1942
aufgelést und die Bewohner in die nichste Leproserie, das Rakusen-en,
Uberfihrt werden. Wir sprachen schon von der im Gegensatz zur land-
liufigen Meinung geringen Ubertragbarkeit der Lepra -— in vielen Lindern
der Erde werden (anders als in Japan) grundsitslich nur die stirker
infektidsen Formen der Krankheit interniert, wihrend die leichten Formen
hdchstens unter irztlicher Kontrolle stehen. Solange ein enges Zusammen-
leben von Kranken und Gesunden unter unhygienischen Verhiltnissen im
gleichen Hausstand vermieden wird, kann eine Siedlung wie Yunozawa
als ausreichende Absonderung angesehen werden.

Zwei Kilometer von dem Badeort entfernt liegt streng abgeschlossen
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das weite Gelinde der Leproserie Rakusen-en (,,Garten des Freudequells™),
eincr staatlichen Anstalt mit 892 Patienten (Mirz 1941). Sie ist fast

cine kleine Stadt mit ihren viclen Einfamilienhiusern und rechtwinkligen

Stralen, Ciirten, Feldern, Baschallr und Lawntennisplitzen, dem gro.Ben
Theater (fir rund 1,000 Zuschauer), Kirche und Klinikgebduden. Die
sauberen, freundlichen Hiuschen (fiir zwei bis hdchstens 10 Personen)
sind teilweise von den Kranken selbst erbaut, die soweit irgend mdglich
beschiftigt werden, sei cs in Garten- und Feldwirtschaft, der geriumigen
Schnciderei mit ctwa cinem Dutzend Nihmaschinen oder in den Ver-
bandszimmern. Drei Badehiuser, die durch Rohtleitungen aus der
Shirahata- (,,WeiBe Fahne) Quelle in Kusatsu gespeist werden, dienen
den Badekuren, die gelegentlich einen lindernden EinfluB auf die Symptome
haben mogen. Die Badctemperatur ist hier etwa  42-43° C.
Gesunde Angestellte bereiten in ciner riesigen Gemeinschaftskiiche das
Esscn, das die Kranken sclbst austragen und verteilen. Heiraten sind
gestattet, Sterilisation Vorschrift fiir beide Geschlechter. Im Rakusen-en
arbeiten sichen Arzte (Internist, Chirurg, Pathologe, Otologe und Ophthal-
mologe, Gyniikologe und Zahnarzt) mit eigenen Behandlungs- und Unter-
suchungszimmern, groBer Apotheke und Laboratorien, Réntgenraum und
Destrahlungszimmern  mit  Einrichtungen fiir  Kurzwellen-, HeiBluft-,
Rotlichtbehandlung usw., Operationssilen und Gebiuden fur Schwerkranke,
Fine Reihe von Neubauten fiir dic Bewohner, von Yunozawa sind fast
vollendet. Arzte und gesundes Personal der Leproseric wohnen in einer
einen Kilometer entfernten Siedlung. Hier befindet sich auch ein
langgestrecktes Gebiude, das 76 gesunde Kinder leproser Eltern 1:m Alter
von -2-15 Jahren beherbergt (die Krankheit ist nicht erblich; gleich nach
der Geburt von den Eltern getrennte und vor weiterer AnsteckungSf
méglichkeit geschiitzte Kinder bleiben stets gesund). Die Kinder stamme'n
nicht nur von Kranken des Rakusen-en, sondern auch von solchen, die
im Zensei Bydin bei Tokyo oder in Yunozawa leben. Die Leitung des

Heims obliegt einer Kindergirtnerin.
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Erlduterungen.

Um dem japanischen Leser durch Umschriftschwierigkeiten mégliche
Irrtimer zu ersparen und um dem auslindischen Leser einen Eindruck
von der Mannigfaltigheit und Eigenart japanischer Orts- und Quellenbe-
zeichnungen zu geben, folgt hier zu Erliuterung ein kurzes Verzeichnis
der wichtigsten Ortsnamen, die in vorstehenden Beitrigen enthalten sind.
Herrn Dr. von Weegmann usid den Herren S, Qana und K. Kuroda danke
ich bestens fur ihre unentbehrliche Hilfe bei dieser Zusammenstellung.

Bei der auBerordentlichen Bedeutung der warmen und heiBen Quellen
im japanischen Leben verdienen die Benennungen, die den Thermal-
crscheinungen beigelegt werden, auch vom volkskundlichen und volks-
biologischen Standpunkte her eine gewisse Beachtung. Ein eindrucks-
volles Gegenstiick zur vielfach poetischen Behandlung der Thermen im
japanischen Sprachgebrauch ist die sachlich klare, fir fachwissenschaftliche
Begriffsbestimmungen fast unverindert brauchbare Gliederung, in der der
lslinder diese fir ihn oft lebensnotwendigen Naturerscheinungen erfaBt
(vergl. Schrifttum Schwabe Nr. 9).

Die nachstehende Liste will nicht mehr als eine einfachste Erliuterung
und eine Anregung in der eben angedeuteten Richtung sein. Sie kann weder
Anspruch auf Vollstindigkeit noch auf sprachwissenschaftliche Voll-

kommenheit erheoen.*

G.H.S.

* Bei der Schreibung japanischer Ortsnamen mit chinesischen Zeichen
ist eben stets zu bedenken, dnf einmal die Zeichen oft beliebig zur (an-
nihernden) phonetischen Wiedergabe der Silben ohne Riicksicht auf derem
Bedeutung gewihlt wurden, und dann, daB die Zcichen oft spiter willkiirlich
geiindert wurden, wenn dem Ort eine besondere Bedeutung gegeben oder
der Ortsname mit Zeichen gliicklicherer Bedeutung geschrieben werden
sollte. Eie Beispiel zu a: ,Fuji” urspriinglich Ainu ,Feuer”, dann F=
,nicht zwei, ,unvergleichlich®’, oder ¥ , Reichtumsherr®; zu b: Nikkd
urspriiglich ,,futara‘ ,futa ara® die ,,zwei Rauhen’ (Berg- oder Sturm-
geister =3 ni k&§), dann buddhistisch umgedeutet HX% Nikké ,Sonren-
glanz‘,

Bine Ubersetzung der Zeichen ist deshalb nur in den Féilen gegeben,
in denen die Namen mit gréferer Wahrscheinlichkeit eine Sachbedeutung

haben.
Redaktionsausschufl.
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Verzeichnis der Octs- und Quellennamen: Umschriftbezeichnung :  Japanischer Name : Bedeutung :
Umschriftbezeichnung:  Japanischer Name : Bedeutung: Nikkd I #* Nikkd (s. Anm. S.65)
Arima A ' -no-yu Z [ ~therme
Asama 4 ) Okama X *® GroBer Topf
Azuma N o Onsen® ) i Thermalquelle
Beppu 5 % hesonderer Regierungssitz Osasa t g Hohes Bambusgras
Bokudenburo b W M Wahrsagebad (buddh.) ‘ Osiba g o g Sofer Rasen
Eiunri G moom langes Schicksalsdorf (buddh.) San}okawara W ”;} on Hallenbezirk
Gongen - 0 Buddha-Inkarnation (Avatar) > S;l::noyu }3& o 5izlglzwache‘therme
Gozanoyu f;‘ e ?‘é Sengatalki’ F oy Tausend Wasserfille
folcor.le " Ostber simo T unten
I«I}gaswama ”{ th stberg Simosuwa oW W Nieder-Suwa (Ortsname)
Hirayu 2": . L Sin-onsen N Neue Therme
Ion-onsen S m Haupttherme Siga Kdgen P ) Hochfliche von Siga
lizaka e M Sirahatanoyu Bl HE 2 B Weille Fahne-Therme
Ikao oA R . Sirane B i
Ikeda L g Teichfeld ‘ Takinoyu n oz B Wasser falitherme
Issaikydzan — 4 ¥ Berg der heiligen Schriften Tamagawa & B N Viele GeisterfluBl, auch
) . (buddh.) | Edeisteinflufi*
Itirizuka —m R Meilenstein ‘ Tamatukuri E #:  Perlenmacher
Izu Lia H Tiyonoyu T2 B Tausend Jahre-Therme
Kami Lo(o W) oben, Gott (=i ) Umizigoku i Meereshélle
Kamikéti Onsen T W B Therme von Kamikdti Unzen Ed fil ,» Wolkenheiliger
(obere Hochfliche, Wadamatuba fom o B Ruhefeld-Kiefer-Piatz (?)
Gétterplateau) Wadegawara LoowW R obere FluB Hochheide (?)
Kanaiso o o Goldstrand Wasinoyu ¥ 2z B Adlertherme
Kaniba 3 B Krabbenplatz Yakeyama o2} i Feuerberg
Katakosi . ,{ a !f( ) ' f Yarimi Onsen = A - X Th;rm.zzlqubzlilce,) von c}ller fal:s der
nur Kana ‘ ari(gatake) zu sehen is
Komagatake B Pferdeberg | Yu & warmes (Thermal-) Wasser
Késen o »n Mineralquelle Yubatake 2] i Thermalwasseracker
Kunsinoyu n g o2 ' Yu-kemuri-no-yu B ow o2 B Wasserdampftherme
Kuridaira e 275 Kastanienebene Yumoto s 5t Warmwasserursprung
Kuroyu » % Schwarze Therme Yunohanazawa B Thermalwassersintersumpf
Kusatu 0w bes Gras(hafen?—féhre?) szawa i i Thermalsumpf
Magoroku P > g}zﬁﬁog)u R 2 B I’Ia‘:]f;rm?b d;gh]fodhisaﬂtwa Ziz6
Masutomi M e " ‘ igoku® . wn 6lle (buddh.
Matunoyu Bz B gzg:’xﬁi‘izelwwmum ; Zikan-yu Bom B Zeitbad (vergl. S. 53 u, 8. 59)
Miyanosita w2 F Unter dem Shintoschrein ' * Ein typisches Beispiel fiir die Problematik der Bedeutung japanischer
Miyazaki W W Schreinkap Ortsnamen bzw. deren Schreibung mit chinesischen Zeichen. Was ,tama*
Murayama * 1 Dorfberg ' wirklich ist, bleibt unklar. RedaktionsausschuB.
Naginoyu Mmoo U Meeresstille-Therme (?) 1) Das Bildsymbol fiir Thermalquelle (onsen) Jﬁ, ist in ganz Japan
Nakanoyu W= B mittlere Therme gei’i{ 'Lerbrei'get und wlird ﬁvs,‘owohll9 auf Landkarten wie in der Bider- und
Netunoyu ; Hitzothe erkehrswerbung regelmifiiz gebraucht.
Niegawanoyu g " = ;g Siicziz;)l;i;ng}ferme . 2) Bezeichnung fiir Fumarolenfelder und einzelne Fumarolen, die
Nigoké ) ] Tritber FluB (7) weitgehend der islindischen Bezeichnung ,,Viti“ (= Hodlle; ,Helviti‘“) ent-

spricht,



