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Die Veranderung der chemischen Zusammensetzung der 

  Thermalquellen unter dem Einfluss der Gezeiten. 

                    Von Kazuo KURODA. 

                  (Eingegangen am 23. Juni 1942.) 

                      Einleitung.

   Die Zusammenhange zwischen den Thermalquellen und den Gezeiten 
Bind von einigen Forschern bemerkt and vor allem vom geophysikalischen 
Standpunkt aus genau untersucht worden. Vber die Veranderung der 
chemischen Zusammensetzung von Thermalquellen unter dem Einfluss von 
Ebb e and Flut rind jedoch bisher nur wenige Tatsachen bekannt, und 
welin auch das Thermalwasser in seltenen Fallen analysiert wurde, so war 
die Analyse meist unvollkommen und ungenau. Keine Regelmassigkeiten in 
den Erscheinungen konnten bisher gefunden werden. Wir haben kurzlich 
die regelmassige Veranderung der Zusammensetzung der Thermalquellen 
von Ito, in der Provinz Sizuoka, beobachtet and ihre Abhangigkeit von 
Ebbe and Flut festgestellt. Die tagliche und zeitliche Veranderung ist 
erstaunlicherweise regelmassig und sehr gross. Wir fanden dabei eine 
unerwartete Tatsache: eine Thermalquelle hat ihre maximale Konzentra-
tion bei der Ebbe, ihre minimale Konzentration bei der Flut. Wir be-
absichtigen ferner unsere Untersuchungen an anderen Thermalquellen, in 
verschiedenen Gegenden and bei verschiedenen Gezeitenverhaltnissen vor-
zunehmen. Wir werden die Zusammenhange zwischen See-, Grund-, and 
Thermalwasser klar zu machen, and ferner den Mechanismus der Thermal-
quellen zu erklaren suchen. In dieser Abhandlung mochten wir jedoch 
die his jetzt von uns erzielten Erbegnisse mitteilen.

   Die Thermalquellen von Ito. Die Thermalquellen von Ito liegen an 
der ostlichen Seekuste der Izu-Halbinsel. Sie sind sehr beruhmt durch 
die grosse Zahl ihrer Quellen und ihre hohe Ergiebigkeit. Fukutomi und 
Fujii(1) haben im Jahre 1936 diese Thermalquellen geophysikalisch unter-
sucht, und Temperatur, Ergiebigkeit, und Wasserniveau gemessen, sowie 
viele Quellen analysiert. Im Jahre 1940, hat T. Nakai(2) den Radiumgehalt 
der 20 Thermalquellen von Ito bestimmt und zeigt, dass die Radiumgehalte 
mit der Fukutomi'schen Theorie, nach der die Thermalquellen von Ito 
durch die Mischung von zwei verschiedenen Arten von Urthermalwasser 
and einem kalten Grundwasser gebildet werden, erklart werden konnen. 
K. Okabe(3) hat kurzlich these Quellen spektroskopisch analysiert and die 
Gegenwart von Silber and Gold in dem Thermalwasser nachgewiesen.

( 1) K. Fukutomi and Z. Fujii, Bull. Earthq. Res. Inst., 15(1937), 506-635.
     K. Fukutomi, Zisin, 12(1940), 404. 
( 2) T. Nakai, dies Bulletin, 15(1940), 377. 
(3) K. Okabe, Noch unveroffentlicht.
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Die Gegenwart dieser Elemente ist nicht so unwahrscheinlich, da es in 
der Nachbarschaft von Ito einige Goldminen gibt. Okabe untersucht 
weiter die katalytische Wirkung dieser Thermalquellen. Einige Thermal-

quellen sind schon friih im Jahre 
1889 vom chemisch-hygienischen 

Institut analysiert worden(4). Die 
Radioaktivitat wurde von R. Ishizu 

and Y. Kinugasa im Jahre 1913(4) 
and von dem Verfasser im Marz 
1942 gemessen.

Abb. 1.

   Analysenmethode. Eine hohe 
Genauigkeit der Analyse ist die 
notwendige Vorbedingung fur 
unsere Untersuchung. Da eine 
grosse Zahl von Analysenresulta-
ten notwendig ist, muss die Analy-
senmethode moglicht einfach and 
schnell sein. Die muhsame gravi-
metrische Methode ist unbrauch-
bar, wenn sie auch sehr genau ist. 
Wir haben deshalb hauptsachlich 
die volumetrische Methode an-
gewandt. 

    (a) Temperaturmessung. Die 
Temperature wurde mit dem 
Maximum-Thermometer gemessen. 

    (b) pH-Messung. pH wurde
kolorimetrisch mit Phenolrot als Indikator gemessen. 

   (c) Ergilbigkeitsmessung. Die Zeit, die zur Fullung eines 8.1-Eimers 
notwendig war, wurde gemessen. 

   (d) Atmospharendruck. Mit einem Barometer gemessen. 

   (e) Abdampfruckstandbestimmung. 100 ccm Thermalwasser auf
einem Wasserbad abgedampft,1 Stunde bei 110℃ getrocknet, und

gewogen.

    (f) Chlor. Zu 20 ccm Wasserprobe wurden 0.5 ccm K2CrO4 Losung 
(10 %ig) addiert, und mit N/10 AgNO3 Losung titriert. N/10 AgNO3 
Losung: 16.9888g AgNO3 in 1 Liter Wasser gelost. 1 ccm von dieser 
Losung entspricht 3.5457 mg Cl'. 

   (g) Sulfat. Zu 100 ccm Wasserprobe wurde Benzidinhydrochlorid-
losung addiert, 5 Minuten mit einem Riihrstock geruhrt, durch 5A Toyo-
Filterpapier filtriert, 2 mal mit je 10 cem kaltem Wasser gewaschen. Der 
Niederschlag von Benzidinsulfat and das Filterpapier wurden in einen
Becher gebracht,100 ccm Wasser addiert, bis 60℃ erwarmt, and nach

Zusatz von etwa 2 ml Phenolphthaleinlosung mit N/10 NaOH bis zur 
bleibenden Rotfarbung titriert.

(4) R. Ishizu, "The Mineral Springs. of Japan," 71, Tokyo (1915).
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   Benzidinlosung: (5) Zur Herstellung der Benzidinlosung Post man 
6.7g reine Benzidinbase in 20 ml HCl(D=1.12) and verdunnt mit Wasser 
zu 1 Liter. 

    (h) Bestimmung von Calcium. Zu 50 ccm Wasserprobe addiert man 
5 ccm NH4OH (5:95) and kocht die Losung. 10ccm Ammoniumoxalat-
losung (gesattigt) wurde addiert and 3 Minuten gekocht, 1 Stunde stehen 
gelassen and filtriert. Der Niederschlag wurde mit kaltem Wasser 5 mal 
gewaschen, dann in 20-30 ccm heissem H2SO4(1:3) gelost. and bei 60-
70℃.mit N/10 KMnO4 Losung titriert.

   1 ccm N/10 KMnO4 Losung entspricht 2.004 mg. Ca. 

   (i) Bestimmung von Natrium. (a) Volumetrische Methode(6). 
10 ccm Wasserprobe wurden vorsichtig bis auf 5 cern abgedampft. 35 ccm 
Zink-Uranyl-Acetat Reagens addiert. 5 Min. geruhrt, 1 Stunde stehen 
gelassen und durch ein Glasfilter filtriert. Sodann 4 mal mit je 2 ccm
absolutem Alkohol gesattigt mit dem Niederschlag von Zn・Na・(UO2)3

(C2H3O2)9 gewaschen. Der Niederschlag wurde in 100 ccm Wasser gelost 
and mit N/2 NaOH bis Rotfarbung von Phenolphthalein eintrat, titriert. 
Dann wurde die Losung gekocht, and wenn die Losung farblos geworden, 
5 ccm N/2 NaOH addiert and 5 Min. gekocht. Diese Operation wurde 
wiederholt bis zur bleibenden Rotfarbung. Dann titriert man den Basen-
dberschuss mit N/2 HCl. Die Reaktion verlauft wie folgt:

Wir mussen zuerst die Beziehung zwischen der Natriummenge and dem 
Volumen der N/2 NaOH Losung mittels Natriumchlorid Normallosung 
feststellen. (b) Gravimetrische Methode(7), Obenerwahnte volumetrische 
Methode ist jedoch nicht so genau. Wenn eine hohe Genauigkeit der 
Analyse erwunscht ist, mussen wir die gravimetrische Methode anwenden. 

   Der Niederschlag von Zn.Na. (UO2)9 Acetat wurde durch ein Glas-
filter filtriert, mit Alkohol gewaschen, bei 110℃.30 Min, getrocknet und

gewogen.

 Experimentalresultat. 

1. Zeitliche Veranderung des Chlorgeha.ltes der Quelle Nr . 13 (Araikan-
  noyuu) am 15. Marz, 1942. 

   Die Quelle Nr. 13 liegt sehr nahe an der Seekiiste (ungefahr 50 m), 
in der Nahe des Ufers des Ito-Okawa Flusses. 

   Die Quelle ist 90.90 m. tief. Sie wurde im Jahre 1919 ausgebaut. 
Der Besitzer sagt, dass these Thermalquelle betrachtlich durch Ebbe and 
Flut beeinflusst wird.

   ( 5 ) Kurtenacker, "Analytische Chemie der Sauerstoffsauren des Schwefels," 
24, Stuttgart (1938). 

   (6) Dobbins and Byrd, J. Am. Chem. Soc., 53(1931), 3288. 
   (7) Caley and Foulk, J. Am. Chem. Soc., 51 (1929), 1664.
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   Der Verfasser war am 15. Marz 1942 in Ito gewesen, and hat je 1 
Stunde, Temperatur and Chlorgehalt dieser Quelle gemessen. Das Resultat 
ist in Tabelle 1 angegeben (Tabelle 1).

Tabelle 1. Quelle Nr. 13. 
    15. Marz 1942. Tabelle 2.

Abb. 2. Quelle Nr. 13. 15. Man 1942.

    Die Temperatur bleibt 
 beinahe konstant, der 
 Chlorgehalt vergrossert 
 sich indes merkwardiger-

 weise regelmassig. Die 
 Zeit von Ebbe and Flut in 
 Ito war am 15. Marz 1942, 

 wie folgt (Tabelle 2). 
     Wie man aus Abb. 2 

 ersieht, gehen Niveau and 
 Chlorgehalt parallel zu-
 einander. Es kann nicht 
 bezweifelt werden, dass die 
 regelmassige Veranderung 
 des Chlorgehalts dieser 
 Quelle von Ebbe and Flut 
 verursacht wird. Die Ex-
 perimente wurden leider 
nicht lange fortgesetzt, so 
dass wir das Resultat nicht 
ausfuhrlich diskutieren 
konnen. 

II. Zeitliche Veranderung 
    des Chlorgehaltes der 

    Quelle Nr. 13 (Axai-
    kannoyu) am 30. Marz 

   1942.

   Am. 30. Marz 1942 
wurden wieder die Chlor-
bestimmung, Temperatur-

und pH Messung durch-

gefuhrt. Das Resultat war
sehr ahnlich wie am 15. Marz 1942. (Tabelle 3) . 

   Wie man aus Abb. 3 ersieht, wird das Niveaumaximum um 15h 20 
erreicht, um, 16h00 zeigt sich jedoch ein hoherer Gehalt an Chlor als um
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15h 00. Der Zusammenhang zwischen Niveau und Chlorgehalt scheint 

etwas verschoben.

Tabelle 3. Quelle Nr. 13. 
    30. Marz 1942.

III. Zeitliche Veranderung der chemischen Zusammensetzung der Quelle, 
    Nr. 21 von 30. bis 31. Marz 1942. 

   Diese Quelle liegt an der anderen Seite des ,Ito-Okawa", ungefahr 
100m von der Seekiiste entfernt. 

   Ort der Quelle: 178-18, Kuzumihara, Matubara, Ito, Takata-Gun. 
       Sizuoka-Ken (Provinz Sizuoka). 

   Besitzer: Herr T. Kitamura. 

   Verwalter: Herr M. Saito. 

   Tiefe der Quelle: 205.5 m (bis 52 m Eisenrohr).

Die Quelle soil be-
trachtlich von Ebbe 
and Flut beeinflusst 
werden. Die Quelle 
wird auch von dem 
Niveau des Fluss-
wassers beeinflusst. 

   Wir haben vom 
30. bis 31. Marz 1942, 
24 Stunden an dieser 
Quelle, Temperatur,

Tabelle 4.

pH, Ergiebigkeit, Cl',SO"4, Na', und Ca" gemessen. 

   Die Zeit von Ebbe und Flut in Ito am 30-31. Marz 1942 war, wie 
folgt (Tabelle 4): 

   Das Resultat ist in Tabelle 5 und in Abb. 4 angegeben.
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Abb. 4. Queue Nr. 21. 30-31. MArz 1942.

    Die Beziehung ist in 
diesem Fall ganz merkwur-
dig. Niveau and Ergiebig-
keit verlauften ganz parallel, 
Cl', SO4", Na,* Ca** usw. ver-
andern sich jedoch um-

gekehrt. Die maxima von 
Cl', SO4', Na* , Ca**, usw. 
stimmen mit den Minima 
von Niveau und Ergiebig-
keit uberein. 

IV. Zeitliche Veranderung 
     der chemischen Zu-

     sammensetzung der 
     Queue Nr. 21 vom 24. 

    big 25. April 1942. 

    Wir haben vom 24.-25. 
April 1942, d.h. in einer 
Halbmondnacht, bei dieser 
Queue wieder dasselbe Ex-
periment durchgefuhrt. Es 
wurde erwartet, dass in 
dieser Nacht das Niveau 
beinahe konstant and dem-
entsprechend die Zusam-
mensetzungsanderung auch 
nicht so gross ist. Das 
Resultat entsprach UP-
serer Erwartung. Die Ver-
anderungen von Tempera-
tur, pH, Ergiebigkeit, Chlor, 
and Sulfat sind sehr gering, 
Maxima von Chlorgehalt 
traten zweimal auf, am 24. 
April um 17h and am 25. 
April um 7h, Minima traten 
ebenfalls zweimal auf, am

24. April um 9h (Flut Zeit 9.20) und am 25. April um 2h (Flut-Zeit 0.45). 
Die Veranderung des Sulfates war nicht sehr regelmassig, weil die Analy-
senmethode von Sulfat nicht so genaue Messungen ermoglicht wie bei 
Chlor. Wir konnten daher bei dem Sulfatgehalt die zu erwartenden 
kleinen Veranderungen nicht feststellen. Die Neigung scheint jedoch 
ahnlich zu sein. Die Ergiebigkeit war ebenfalls etwas unregelmassig.
   Die Zeit von Ebbe and Flut in Ito am 24.-25. April 1932 war, wie 
folgt (Tabelle 6). 

V. Zeitliche Veranderung der chemischen Zusammensetzung der Quelle 
   Nr. 22. (Oizuryokannoyu) vom 24. bis 25. April 1942. 

   Diese Quelle sprudelt ganz in der Nahe der Quelle Nr. 21, jedoch 
naher der Ki ste. Die Quelle ist auch ungefahr 100 m von der Seekiiste 
entfernt. Tiefe der- Quelle: 156 m (Eisenrohr 73 m).
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Tabelle 5. Quelle Nr..21. 30-31 Marz 1942.

Abb. 5. Quelle Nr. 21. 24.-25. April 1942.

Tabelle 6.

   Das Experimentalresultat ist in Tabelle 8 angegeben. Die Neigung 
war ganz dieselbe wie bei Quelle No. 21. Die Veranderung war jedoch 
etwas kleiner. Die Ursache dafur ist vielleicht darin zu suchen, dass 
these Quelle ein langeres Eisenrohr als die Quelle Nr. 21 hat. Die Quelle 
sprudelt unter der Badeanstalt `hervor, die Probeentnahme war infolge-
dessen sehr schwer. Wir haben deshalb die Temperatur in der Badeanstalt
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Tabelle 7. Quelle Nr. 21. 24-25. April 1942.

Tabelle 8. Quelle Nr. 22. 
   24-25. April 1942.

gemessen. Hier fanden

wir eine um 1℃. niedri-

ger liegende Temperatur.

Die richtige Temperatur

der Quelle liegt also mit

46℃.,etwas hoher als

die der Quelle Nr.21.

    Diskussion. K. 
Honda and T. Terada(8) 
bemerkten bei den Ther-
malquellen von Atami 
schon im Jahre 1906 eine 
regelmassige Hebung 
and Senkung des Wasser-
niveaus. Eine Thermal-
quelle, die in der Nahe 
der Oyu-Quelle (Geiser) 
liegt, verAndert ihr

   (8 ) K. Honda and T. Terada, Publications of the Earthquake Investigation 
Committee No. 22A(1906), 51.
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Tabelle 8. - (Fortsetzung)
Niveau unter dem Ein-
fluss des Geisers, und 
ein Thermalquelle, die in 
der Nahe der Seekiiste 
liegt, unter dem Einfluss 
von Ebbe and Flut. 
Obige Autoren haben 
jedoch gar nichts fiber 
die Veranderung der 
chemischen Zusammen-
setzung der Thermal-
quellen geschrieben. R. 
Nomitu(10) hat bei den 
Thermalquellen von Bep-
pu in der Provinz Oita 
den Einfluss der Gezeiten 
auf die Thermalquellen

studiert. Er schreibt, dass die Ergiebigkeit sich parallel zu Ebbe and 
Flut verandert. die elektrische Leitfahigkeit der Thermalquellen aber

genau umgekehrt ist. Dies ist 
eine sehr interessante Erschei-
nung, die wir chemisch noch 
einmal genau studieren mus-
sen. K. Maeda(e) hat bei den 
Thermalquellen von Asamusi 
in der Provinz Aomori these 
Erscheinung wieder vom geo-

physikalischen Standpunkt aus 
genau untersucht. Er schreibt 
fiber die Veranderung des 
Chlorgehalts nur sehr kurz 
wie folgt: ,Der Chlorgehalt 
der Thermalquellen wurde 
bestimmt, gentigende Ergeb-
nisse konnten jedoch noch 
nicht erzielt werden."

Abb. 6. Quelle Nr. 22. 24.-25. April 1942.

   Fukutomi hat vom 5.-26. November 1937 siebzehn Thermalquellen 
in Ito untersucht. Er schreibt in seiner Mitteilung wie folgt:(1) ,,Die 
Ergiebigkeit der Thermalquellen von Ito,verandert sich, die Temperatur 
and der Chlorgehalt aber bleibt immer beinahe konstant". In seiner 
Abhandlung uber die Thermalquellen von Yatu schreibt Fukutomi wieder 
wie folgt(10): ,,Die Veranderung der Ergiebigkeit der Thermalquellen von 
Yatu betragt 2/3 der Ergibigkeit des Durchschnittsniveaus der Gezeiten. 
Die Temperatur and der Chlorgehalt andert sich jedoch nur um 1/30. 
Wir konnen daher daraus schliessen, class die Temperatur and der Chlor-
gehalt immer konstant war. Dies ist eine bemerkenswerte Erscheinung, and 
wir mochten annehmen, dass der Einfluss von Ebbe and Flut auf die Ther-

( 9 ) K. Maeda, Zisin, 8(1936), 1. 
(10) Fukutomi, Zisin, 8(1936), 457.
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malquellen nicht durch die Mischung von Seewasser and Thermalwasser 
verursacht wird, sondern nur der Veranderung des Gezeitendrucks auf 
den Wasserdruck im Thermalquellenwasserweg zuzuschreiben ist". Meine 
neue Untersuchung zeigt jedoch, dass diese Fukutomi'sche Theorie nicht 
immer gultig ist. Meine Ergebnisse konnen nicht erklart werden, ohne 
die Mischung von Thermalwasser and anderem Wasser in Betracht zu 
ziehen. Die Veranderung des Chlorgehaltes der Quelle Nr. 13 (Araikan-
noyu) kann durch die Mischung von Seewasser and Thermalwasser leicht 
erklart werden. Die regelmassige Veranderung der chemischen Zusam-
mensetzung der Quelle Nr. 21 ist jedoch etwas schwer zu erklaren. Die 
maximale Ergiebigkeit and minimale Konzentration stimmen immer 
tiberein. Es ist kaum anzunehmen, dass diese Erscheinung durch die 
Verzogerung des Einflusses der Gezeiten verursacht wird. Wir mussen 
also die Vermischung mit Grundwasser berticksichtigen. Dasselbe ist 
weit starker vertlunnt als das See- and Thermalwasser. Seine Temperatur 
ist uns noch nicht bekannt.
Neil die Temperaturveranderung jedoch immer weniger als 0.1℃.

betrug, mussen wir daraus schliessen, dass die Mischung schon in der 
Tiefe geschieht oder dass die Temperatur des Grundwassers and des 
Thermalwassers ganz gleich war. In letzteren Fall, konnen wir die Ver-
mischung in der Nahe der Erdoberflache vermuten. Wir konnen dies 
schematisch darstellen (s. Abb. 7). Das Grundwasser stromt durch ein 
in der Nahe der Erdoberflache liegendes Loch in das Eisenrohr ein. Bei 
der Ebbe ist das Niveau des Grundwassers unter diesem Loch, bei der Flut 
fiber diesem Loch. Es ist indes unwahrscheinlich, dass es in der Nahe der 
Erdoberflache ein Loch in dem Rohr gibt, und dort die Temperatur des 
Grund- und Thermalwassers gleich ist. Es ist viel wahrscheinlicher and 
leichter zu erklaren, dass die Vermischung in der Tiefe geschieht. Ein 
derartiges Modell wird in Abb. 8 gezeigt. In diesem Fall wirkt das

Abb. 7. Abb. 8.
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Seewasser nur druckgebend, d.h. das Seewasser fliesst gar nicht in das 
Thermalwasser ein, sondern driickt nur das Grundwasser ins Thermal-
wasser. Bei der Flut erreicht dieser Druck ein Maximum and die grosste 
Menge von verdunntem Grundwasser fliesst in das Thermalwasser; deshalb 
hat die Thermalquelle ihre minimale Konzentration bei der Flut. Der 
Druck erreicht sein Minimum bei der Ebbe, aus diesem Grunde ist auch 
die in die Thermalquelle fliessende Grundwassermenge am geringsten; 
deshalb hat die Thermalquelle ihre maximale Konzentration bei der Ebbe. 
   Um these Ansicht zu bestatigen, ist die Temperaturmessung in der 
Tiefe des Thermalquellenrohrs notwendig. Der Verfasser hat den Plan, 
die Temperatur mit einem Widerstandthermometer zu messen. Die 
Ergebnisse seiner Experimente werden spater berichtet werden.

                        Zusammenfassung. 

    (1) Die Veranderung der chemischen Zusammensetzung der Ther-
malquellen von Ito unter dem Einfluss der Gezeiten wurde untersucht. 

    (2) Die zeitliche Veranderung der chemischen Zusammensetzung 
einiger Thermalquellen von Ito ist erstanunlicherweise gross and regel-
inassig. 

    (3) Die Thermalquelle Nr. 21 hat ihre maximale Konzentration bei 
der Ebbe and ihre minimale Konzentration bei der Flut. 

    (4) Diese Erscheinungen konnen nicht erklart werden, ohne die 
Vermischung von Thermalwasser mit anderem Wasser in Betracht zu 
ziehen. Wir mussen die Vermischung mit Grundwasser beriicksichtigen. 

   Ich erlaube mir hiermit Herrn Prof. Kenjiro Kimura fur seine 
freundliche Anleitung and steten Ratschlage, die mir bei der Ausfuhrung 
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Ferner mochte ich Herrn T. Hanya fur seine eifrige Hilfe and Herrn 
Kumanosuke Kataoka, von der Thermalquellen-Vereinigung Ito, and 
Herrn M. Saito fur ihre Freundlichkeit, herzlichst danken. Dem Unter-
richtsministerium sei gedankt fir die Gewahrung einer Unterstutzung zur 
Anregung wissenschaftlicher Forschung. Der Kaiserlichen Akademie der 
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